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1 はじめに

部分冗長除去 (Partial Redundancy Elimination,

PRE) *1は、共通部分式除去とループ不変式移動の効果を

含んだ効果的な最適化である。PREは、Morelらによって

最初のアルゴリズムが提案され [14]、その後も多くの改良

されたアルゴリズムが提案されている [5, 6, 7, 11, 12, 15]。

これらの研究の中で、PRE を静的単一代入 (Static

Single Assignment, SSA) 形式*2上で行おうという試

みがある。SSA 形式は最適化に適したプログラムの表現

形式であり、近年盛んに研究が行われている。しかし、

PREを SSA形式上で行おうとすると、

• 通常形式上では同一の変数であったものが名前替えに
より異なる変数名になることがある。

• SSA形式での変数には満たすべき条件があるので、異

なるブロックにコードを移動する際に変数をそのまま

移動できない。

といった困難がある。

ところで、PREの基本的な手順は、

1. プログラムに式を挿入し、部分冗長な式を全冗長に

する。

2. 全冗長となった式を除去する。

である。この、式の挿入点の違いがさまざまなアルゴリ

ズムの差であり、最適化効果の差となる。多くの PREア

ルゴリズムでは、計算量を増加させる可能性のある場所

には式を挿入しないことにしている。これを保守的な方

法 (conservative method)と呼ぶ。これに対して溝渕

は、計算量を増加させる可能性があっても式の挿入を行

う PREアルゴリズムを提案している [13]。このような方

法を積極的な方法 (aggressive method)と呼ぶ。また、

Caiらは実行時情報を利用した方法を提案している [3]。

本研究では、次のような特徴をもった PREアルゴリズ
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ムを提案する。

• SSA形式のまま処理を行う一般性のある方法を示す。

• 実行時情報を利用することによって、保守的な方法と
積極的な方法の長所を合わせたコード移動を行うこと

ができる。

• コピー伝播を組み合わせることによって、今まで移動
が困難であった式を移動させることができる。

また、この方法を PBPRE (Profile-Based Partial

Redudancy Elimination on SSA form)と名づける。

本研究では Caiらのアルゴリズム [3]をもとに、実行時

情報を利用した PRE のアルゴリズムを開発した。また、

PRE アルゴリズムの中でコピー伝播を用いることによっ

て、冗長な式を除去したことによって新たに生まれた冗長

性を連鎖的に除去する手法を提案した。また、通常形式の

アルゴリズムとして開発したものを変形することによって

SSA 形式に対応させる一般性のある方法を考察した。こ

の通常形式のアルゴリズムを SSA 形式のアルゴリズムに

変形する手法は他の通常形式の PREアルゴリズムにも利

用できる。実際に本研究では、比較実験用に Knoopらの

アルゴリズムである Lazy Code Motion[12] をこの手法で

SSA形式に対応させて実装した。

2 実行時情報を利用した PRE

本研究で提案する方法は [3]に触発されたものであるが、

以下のような特徴がある。

• 実行時情報の利用
• コピー伝播との組み合わせ
• SSA形式への対応

以下、2、3、4章で順を追って説明する。

本手法の特徴の一つ目として、実行時情報を利用すると

いうことがあげられる。本章では、実行時情報を利用した

部分冗長除去のアルゴリズムを説明する。基本的な手順は

以下のとおりである。

1. Divided block graphの作成
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2. データフロー解析

3. Reduced graphの作成

4. Single-source, single-sink graphの作成

5. 最小カットの計算

6. コードの移動

以下、若干の議論ののち、この手順に沿って説明する。

2.1 保守的な方法と積極的な方法

通常の PRE アルゴリズムは保守的な方法 (conserva-

tive method) である。保守的な方法とは、計算回数を

増加させる可能性のあるプログラムポイントには式を挿

入しない方法である。一方、計算回数が増加する可能性が

あっても式の挿入を行う方法を積極的な方法 (aggressive

method)と呼ぶ。
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図 1 積極的な方法が有効な例

図 1の制御フローグラフは辺に実行時に通った回数を表

示してある。以後同様に、制御フローグラフの辺に表示す

る数字は実行時に通った回数である。図 1は積極的な方法

が有効な例である。このような変換は保守的な方法では、

もし 1度もループしなかった場合計算回数が増加するため

行わないが、実際には変換前は式 a + bの計算回数は 100

回だったのに対して、変換後は 1回となっている。

一方、図 2は積極的な方法が不利益な例である。このよ

うな変換も、保守的な方法では計算回数が増加する可能性

があるため行わない。変換前は式「a + b」の計算回数は

20回だったのに対して、変換後は 81回となっている。

2.2 実行時情報を利用する方法

実行時情報を利用して部分冗長除去をおこなうと、より

実行時の計算量を小さくするような PRE が可能となる。

実行時情報を利用した解析を行うことによって、図 1のよ

うなプログラムでは PREを行い、図 2のようなプログラ

ムでは PREを行わないようにする。このように、実行時

情報を利用した PREは、式の計算回数を最小にするよう

なコード移動を行う。
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図 2 積極的な方法が不利益な例

2.3 実行時情報の収集

本研究では実行時情報を集めるために、対象のプログラ

ムに対して、実行時情報を集めるための命令を埋め込んで

予め一回実行しておく。埋め込む命令は C 言語*3で記述

し、コンパイル時に対象のプログラムを変換したものと一

緒に読み込む。実行時に辺を通った回数を記録したファイ

ルがプロファイルとして出力される。

2.4 Divided block graphの作成

ここからは PREの対象となっている各式一つ一つに対

して行なう処理の話となる。以下では例として式「a + b」

を用いる。本手法では各式に対して以下説明するようなグ

ラフの作成を行なう。

本手法の元になっている [3]で提案されている実行時情

報を利用したアルゴリズムでは、データフロー解析を行な

うグラフのノードは文となっている。しかし、文をノード

とした解析は解析時間が長くかかるので、本手法では基本

ブロックを必要最小限だけ分割したものをノードとしたグ

ラフを作成し、データフロー解析の対象とする。このグラ

フを divided block graphと呼ぶ。なお、基本ブロック

は最大でも 2個にしか分割しない。

本アルゴリズムは後で説明するように、グラフのカット

によって切断された辺に計算式を挿入するものである。そ

こで、命令を挿入する可能性のある場所で基本ブロックを

分割しておく。分割の場所は、基本ブロックに変更文*4が

存在した場合、その最後の変更文の直後である。図 3 に

*3 実験対象とするソースプログラムは C言語である
*4 対象とする式のオペランドを変更する文のこと
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divided block graphの作成の例を示す。

図 3 Divided block graph

図 3（左）の変更文は「b = 2」である。この変更文の直後

で分割を行なったものが図 3（右）であり、これが divided

block graphである。

2.5 データフロー解析

本手法のデータフロー解析に使用する局所的な性質を以

下に示す。

定義 2.1 (Transparency) ある式に対して、ブロック i

の命令がその式のオペランドの値を変化させない場合、ブ

ロック iでその式は transparentであるという。ブロッ

ク iの transparencyを Transp(i)と表す。

定義 2.2 (Local availability) ある式に対して、

• ブロック iに少なくとも一つその式が存在する

• その式の最後の計算の後に現れる命令が、その式のオ
ペランドの値を変化させない

これらを満たすとき、ブロック iでその式は locally avail-

able であるという。ブロック i の local availability を

Comp(i)と表す。

定義 2.3 (Local anticipability) ある式に対して、

• ブロック iに少なくとも一つその式が存在する

• その式の最初の計算の前に現れる命令が、その式のオ
ペランドの値を変化させない

を満たすとき、ブロック i でその式は locally antici-

pable であるという。ブロック i の local anticipability

を Antloc(i)と表す。

次に、本手法のデータフロー解析に使用する大域的な性

質を以下に示す。以下でプレフィックス N はブロックの

入口、X は出口を表す。

定義 2.4 (Availability)

NAval(i) =


false i is entry block∧
j∈Pred(i)

XAval(j) otherwise

XAval(i) = Comp(i) ∨ (NAval(i) ∧ Transp(i))

定義 2.5 (Partial anticipability)

XPant(i) =


false i is exit block∨
j∈Succ(i)

NPant(j) otherwise

NPant(i) = Antloc(i) ∨ (XPant(i) ∧ Transp(i))

さらにこれらを使用して、次に説明する reduced graph

の作成に必要な辺に関する性質を計算する。計算する性質

を次に示す。

• InsRedund : この辺に式を挿入するとその式が冗長と

なる。

• InsUseless: この辺に式を挿入しても決して後で使用

されない。

• NonEss: この辺に式の挿入を行なっても無益である。

辺 (u, v)に関するこれらの性質の計算式を次に示す。

定義 2.6 (辺に関する性質)

InsRedund(u, v) = XAval(u)

InsUseless(u, v) = ¬NPant(v)

NonEss(u, v) = InsRedund(u, v) ∨ InsUseless(u, v)

2.6 Reduced graphの作成

式の挿入を行う可能性のない辺は部分冗長除去における

解析には不要である。そこで、不要な辺（NonEssが真で

ある辺）および不要なブロック（接続する辺が不要な辺に

なったブロック）を除去したグラフを作成する。このグラ

フを reduced graphと呼ぶ。図 4（左）のグラフから不

要な辺を除去すると図 4（右）の辺だけが残り、それに伴

い下の 2つのブロックも除去される。

2.7 Single-source, single-sink graphの作成

Reduced graph に新しい入口ブロックと出口ブロック

を追加し、single-source, single-sink graphを作成す

る。さらに、先行ブロックのないブロックに新しい入口ブ

ロックから辺をのばし、後続ブロックのないブロックから

新しい出口ブロックに辺をのばす。図 5（右）が図 5（左）の

reduced graphから作成された single-source, single-sink

graphである。このとき、新しく引かれた辺の重みは無限

大にする。

2.8 最小カットの計算と部分冗長性の除去

Single-source, single-sink graphは重みを容量として考

えると、フローネットワークとして見ることができる。こ
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図 4 Reduced graph
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図 5 Single-source, single-sink graph

のフローネットワークに対してカットを作成し、作成した

カットによって切断される辺に式「a + b」を挿入すると、

元からあった式「a + b」は全て冗長となる。また、挿入

した式が実行時に計算される回数はカットの容量となる。

したがって、single-source, single-sink graphに対して最

小カットを計算し、最小カットによって切断された辺に式

「a + b」を挿入し、元からあるその式「a + b」の計算を除

去することによって、実行時の式「a + b」の計算回数を

最小にするような部分冗長除去を行うことができる。図 5

（右）の single-source, single-sink graph の最小カットは

図 6のようになる。図 6は、カットによって切断される辺

を点線で示してある。元のプログラム（図 4）のこのカッ

トによって切断された辺に式「a + b」の計算を挿入し、冗

長な式を置き換えたものが図 7 であり、このとき実行時に

式「a + b」が計算される回数は 300回である。
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図 6 最小カット

3 コピー伝播と組み合わせた PRE

本研究では、特徴の 2つ目にあげたようにコピー伝播と

PRE を組み合わせた最適化を行う。図 8 (a) に現れるよ

うな長い式は、(b)のように短い式に分解されるのが一般

的である。このような式を移動したとき、実際には式がな

くなるのではなく、(c) のように冗長となった式を一時変

数で置き換えることになる。これによって生じたコピー文

「t = p1」は、残りの式「t+ c」の移動を妨げることになる。

このような式「t = p1」をすべて動かすのは難しい。そこ

で本研究では (d) のように、PRE の結果生じたコピー文

「t = p1」に対してコピー伝播を行うことによってすべて
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図 7 実行時情報を利用した PRE

の式を移動させることができる。その結果が (e)である。

ただし、本手法は SSA形式に対応させるために、CSSA

形式上で行なう必要がある*5。通常のコピー伝播を行なう

と CSSA 形式が壊れてしまう可能性があるので、ここで

は、ブロック内に限定してコピー伝播を行なうこととす

る。したがって、コピー文は不要命令にはならないのでこ

こでは除去することができないが、PBPREの後に通常の

コピー伝播と不要命令除去を行なえば、これらのコピー文

は除去することができる。

ここで提案する「コピー伝播と組み合わせた RRE」と

PRE の前後にコピー伝播を行なうこととの違いは、「連

鎖的である」ということである。下のアルゴリズムに示し

たように、本手法は PREとコピー伝播を繰り返すことに

よって、冗長性を除去したことによって新たに発生した冗

長性をも除去することができる。

以下にコピー伝播と組み合わせた PREのアルゴリズム

を示す。

*5 4節参照

図 8 コピー伝播を用いた PRE

アルゴリズム 3.1 (コピー伝播と組み合わせた PRE)

cpypPre(Flowgraph fg){
exprList := fg 中に現れる式のリスト;

for(各式 expr ∈ exprList){
expr に対して PRE を行なう;

PRE によって生じたコピー文に対して

コピー伝播を行なう;

if(コピー伝播によって生じた式が

exprListに存在しない){
コピー伝播によって生じた式を

exprListに加える;

}
}

}

4 SSA形式上の PRE

本手法の元になっている [3]は通常形式のアルゴリズム

である。特徴の 3つ目にあげたように、本研究ではそれを

SSA 形式に適用した。また、[12] のアルゴリズムの SSA

化も行なったが、その方法は一般性のある手法になって

いる。

4.1 背景

PREを SSA形式のプログラムに適用するのは簡単では

ない。たとえば、図 9（左）の「a + b」は、PRE の対象

となるものであるが、図 9（右）のように SSA形式にする

と、2つの「a + b」が別々の形になってしまうため同一の

式で冗長であることが認識できなくなってしまう。
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図 9 PREと SSA形式

また、仮に「a1 + b1」と「a3 + b1」が同じだと認識で

きても、図 9（右）の BB3の「a3 + b1」をそのままの形

で BB2に移動することはできない。a3の使用を定義の先

行ブロックに移動することはできないからである。

4.2 CSSA形式と TSSA形式

CSSA形式とは、Cytronらのアルゴリズム [4]で SSA

形式に変換した直後の SSA 形式のことをいう。CSSA 形

式の特徴として、同じ phi congruence class (PCC)
*6に属する全ての変数を同じ代表変数に置き換え、全ての

φ関数を除去してしまっても元のプログラムの意味を変え

ないということが保証されている [18]。しかし、SSA形式

での最適化変換を行うと、このような CSSA 形式の性質

は一般には保たれない。つまり、φ関数で結ばれた変数の

間に生存区間の干渉が発生する。このような SSA 形式を

TSSA形式という。

4.3 PCCによる式の識別

PCC とは、φ関数で結ばれた変数の集合である。たと

えば図 9（右）では、{a1, a2, a3} が PCC である。Phi

congruence classを作成する方法を次に示す。

アルゴリズム 4.1 (PCCの作成)

makePhiCongruenceClass(FlowGraph fg){
for(各φ関数 phi ∈ fg){

phiで結ばれた変数を同じ PCC にする;

}
共通部分を持つ PCC をマージする;

}

また、PCC を使用して式の同一性を識別する方法を次

に示す。

*6 以後 PCCと呼ぶ

アルゴリズム 4.2 (PCCによる式の識別)

same(expr1, expr2){
if(式 expr1, expr2の演算子、

型がそれぞれ等しい){
if(expr1, expr2のオペランドが属する

PCC がそれぞれ等しい){
return true;

}
}
return false;

}

CSSA 形式において same(expr1, expr2) = true なら

ば、expr1と expr2は同一の式であると認識する。

本手法では、このような CSSA形式上での PCCの性質

を利用して、式のそれぞれのオペランドが同じ PCCに属

する場合、それらの式を同一の式と認識することにする。

そのために、本システムでは PRE を行う前には、TSSA

形式から CSSA形式への変換 [18]を行っている。

通常形式の PREアルゴリズムでは、字句等価な式をリ

ストにしてリスト内のそれぞれの式に対して PREを適用

するが、本手法では、PCC の情報を用いて同一と認識さ

れた式の内から任意の 1つを選びリストの要素とする。こ

れによって、通常形式上と同様に冗長性を認識することが

できる。この same メソッドを使用して、制御フローグ

ラフから PREの対象となる式をリストにする方法を次に

示す。

アルゴリズム 4.3 (対象となる式のリストの作成)

makeExprList(FlowGraph fg){
exprListを初期化

for(各式 expr1 ∈ fg){
boolean found := false;

for(各式 expr2 ∈ exprList){
if(same(expr1, expr2)){

found := true;

break;

}
}
if(!found){

exprLisr.add(expr1);

}
}
return exprList;

}
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図 10 は SSA 形式上で PRE を行った例である。以下、

この例を用いて各ステップを説明する。

図 10 SSA形式上の PRE

4.4 式の挿入

式の挿入点が決定したら、挿入する式の変数を決めなけ

ればならない。式は PCCの情報を用いて同一とみなされ

た式のうちの 1 つなので、このまま挿入することはでき

ない。

そこで、式のそれぞれの変数に対して、挿入点からその

点を支配する点を上向きに辿っていき、その変数と同じ

PCC に属する変数の定義を見つけたら、その見つかった

変数を挿入する式の変数とする。式の値を保存するための

一時変数は、まだ定義に使用されていない任意の変数を指

定すればよい。

例えば、図 10（左）の BB1に「a3 + b1」に相当する式

を挿入したいときは、そこから上を探すと a3 の PCC に

属する a1の定義「a1 = 1」が見つかるので、それを用い

て「a1 + b1」を挿入する．また、4.6節の名前替えで使用

するために、挿入した式は記憶しておく。

以下に式 expr をプログラムポイント p に挿入するア

ルゴリズムを示す。expr は a op bとする。opは演算子、

a, bはオペランドである。

アルゴリズム 4.4 (式の挿入)

insertExpr(expr, p){
pを支配する点を上向きに辿り、

aと同じ PCC に属する変数 a′の定義を見つける;

pを支配する点を上向きに辿り、

bと同じ PCC に属する変数 b′の定義を見つける;

まだ定義されてない変数 tiを作成する;

代入文 ti = a′ op b′を pに挿入する;

}

4.5 φ関数の挿入

式の値を保存した一時変数は SSA 形式に従って定義さ

れている。これらの一時変数の定義が合流するプログラム

ポイントにφ関数を挿入する必要がある。本手法では、最

小 SSA を作成するアルゴリズム [4] に従って、式を挿入

したブロックの支配辺境に一時変数のためのφ関数を挿入

する。φ関数の左辺は、実際には SSA 形式に従った任意

の名前をつければよい。φ関数の引数の変数にはこの時点

では任意の名前をつけておき、4.6節で名前替えする。ま

た、この名前替えで使用するために、挿入したφ関数は記

憶しておく。

以下にφ関数を挿入するアルゴリズムを示す。

アルゴリズム 4.5 (φ関数の挿入)

insertPhi(){
for(式の挿入を行なった各ブロック blk){

if(blk の支配辺境 df にまだφ関数が

挿入されていない){
まだ定義されていない変数 tiを作成する;

ダミーの変数として任意の変数 tj , tkを

作成する;

φ関数 ti =φ (tj , tk)を df に挿入する;

}
}

}

たとえば図 10（右）では、式の値を保存した一時変数 t1

の支配辺境に「t3 = φ (t?, t?)」を挿入する．

4.6 φ関数の引数の変数の名前替え

φ関数を正確に表すため「ti = φ (tj : La, tk : Lb)」と

記す。これは、ブロック La からきたときは tj を使用し、

ブロック Lb からきたときは tk を使用するものとする。引

数の変数のコロンの後の La, Lb はブロックのラベルであ

り、そのラベルを持つブロックから訪れた場合、対応する

変数が左辺に代入される。なお、この時点では、tj , tk に

は任意の名前がついている。tj の名前を決めるには、ブ

ロック La からブロック La を支配するブロックを上向き

に辿っていき、4.4節で挿入した式か、4.5節で挿入したφ

関数を見つけたら、その左辺を tj の名前とする。tk も同

様である。また、新しいφ関数を作成したので、PCC も

更新しておく。

以下に名前替えのアルゴリズムを示す。
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アルゴリズム 4.6 (φ関数の引数の変数の名前替え)

rename(){
for(挿入した各φ関数 ti =φ (tj : La, tk : Lb)){

ブロック Laからそのブロックを支配する

ブロックを上向きに辿り、

挿入した式かφ関数を見つけたら、

その左辺で tjを置き換える;

ブロック Lbからそのブロックを支配する

ブロックを上向きに辿り、

挿入した式かφ関数を見つけたら、

その左辺で tkを置き換える;

名前替えを行なったφ関数の引数の変数を

同じ PCC にする;

}
}

4.7 冗長となった式の除去

冗長となった式の除去は、実際には式の一時変数への置

き換えである。ここで、置き換える一時変数を決める必要

がある。

対象とする式一つに対して、挿入された一時変数は全て

同じ PCCに属している。また、この PCCは式の挿入を

行なうフェーズからこのフェーズまで記憶しておく。よっ

て、置き換える式の存在する点から、その点を支配する点

を辿っていき、挿入された一時変数が属する PCCに属す

る変数の定義を見つけたら、その変数で式を置き換える。

たとえば図 10 では、挿入された一時変数の PCC は

{t1, t2, t3}である。BB3の「a3 + b1」を一時変数に置き

換えたいときは、支配する点を辿っていくと、一時変数と

同じ PCCに属する変数 t3の定義「t3 = φ (t1, t2)」が見

つかるので、t3で置き換える。BB1の「a1 + b1」を置き

換えたいときは、t1の定義「t1 = a1 + b1」が見つかるの

で t1で置き換える。

以下にプログラムポイント pの右辺の式を一時変数で置

き換えるアルゴリズムを示す。点 pはすでに最小カットの

場所として求まっており、一時変数は tと同じ PCC に属

しているとする。

アルゴリズム 4.7 (冗長となった式の除去)

replace(p, t){
pを支配する点を上向きに辿り、

tと同じ PCC に属する変数 t′の定義を見つける;

pに存在する文の右辺の式を t′で置き換える;

}

4.8 他の PREアルゴリズムの SSA形式への対応

本手法を要約すると、以下のような手順で通常形式の

PREアルゴリズムを SSA形式に適用した。

1. TSSA形式から CSSA形式への変換

2. PCCの作成

3. 式の挿入

4. φ関数の挿入

5. φ関数の引数の変数の名前替え

6. 冗長となった式の除去

この手順のうち、3から 6は作成した PCCに基づいて

行なう。

この SSA 形式への適用手法は一般的な枠組になってい

る。実際、本研究では、後で述べる比較実験のために、代

表的な通常形式上の PREアルゴリズムである Lazy Code

Motion[12]を上で述べた手順に従って SSA形式に対応さ

せたものを実装した。同様に、本章の方法を使用すれば、

SSA形式に対応していない多くの PREのアルゴリズムを

SSA 形式に対応させることができる。このことは新しい

知見である。

5 Profile-Based Partial Redundancy Elimination

on SSA form

PBPRE全体の流れについて以下に示す。

PBPRE全体を通してのアルゴリズムを以下に示す。こ

のアルゴリズムは入力の制御フローグラフ fg に対して変

換を行なう。
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アルゴリズム 5.1 (PBPRE)

pbpre(Flowgraph fg){
実行時情報の読み込み;

危険辺の除去;

TSSA形式から CSSA形式への変換;

phi congruence classの作成;

PRE の対象となる式のリスト exprListの作成;

while(exprListが空でない){
式 expr := exprListの最初の要素;

exprListから expr を除去;

divided block graphの作成;

データフロー解析;

reduced graphの作成;

single-source, single-sink graphの作成;

最小カットの計算;

式の挿入;

φ関数の挿入;

φ関数の引数の変数の名前替え;

冗長な計算の置き換え;

置き換えによって生じたコピー文にコピー伝播;

コピー伝播によって生じた式が exprListに

存在しなければ exprListに追加;

}
}

ここで分かるように、このアルゴリズムは対象となる式

に対して 1つずつ適用する。このアルゴリズムについての

より詳しい説明は [9]で行なわれている。

6 評価

実験には COINS の SSA 形式最適化コンパイラ用モ

ジュール [16]を用い、Sun Blade 1000 (UltraSPARC III)

で実行時間を測定した。評価した最適化はすべて SSA 形

式上のものである。

効果を確認するためのベンチマークプログラムとして、

6個の小さなプログラムと、SPEC CINT2000の 3個のベ

ンチマークを使用して、各最適化を行なった。

使用した小さなベンチマークプログラムは以下の 6個で

ある。

• バブルソート (bubble sort)

• 挿入ソート (insertion sort)

• 安定な結婚の問題 (marriage)

• n女王問題 (nqueens)

• クイックソート (quick sort)

• 選択ソート (selection sort)

図 11 PBPRE単体の実行時間

また、SPECからは以下の 3個を使用した。

• 164.gzip (gzip)

• 181.mcf (mcf)

• 256.bzip2 (bzip2)

SPEC にはベンチマークを行なう際の入力データとし

て、test、train、refがある。本実験では、小さな testデー

タで実行して実行時情報を集め、大きな refデータで実行

時間の測定を行なった。

6.1 PBPREを単体で行ったときの評価

まず、PBPRE単体の評価を行う。しかし PBPREは、

PBPREを行った後のフェーズでコピー伝播と不要命令除

去を行うことを前提にしているので、これらの最適化は常

に行う。このことを踏まえ、比較対照は次のようにする。

• No Opt : SSA変換 → SSA逆変換

• PRE : SSA 変換 → PRE → コピー伝播 → 不要命

令除去 → SSA逆変換

• PBPRE : SSA 変換 → PBPRE → コピー伝播 →
不要命令除去 → SSA逆変換

この比較で用いる PREは、Knoopらの方法 [12]を、4

節の方法によって SSA形式に対応させたものである。

図 11から分かるように、全てのプログラムで PBPRE

による最適化の効果が現れており、最大で 25% ほど実行

時間が短縮されている。PRE と比べると、2 個のプログ

ラムで実行時間に 10%ほどの改善が見られた。

また、コンパイル時間だが、本実験は Sun Blade で行

なったが、小さなプログラムでは数秒、SPECの大きなプ

ログラムでは数時間となっている。Pentium4 2.8GHzの

マシンでは SPEC のコンパイルは数十分であった。コン

パイル時間を重要視した実装ではないため、実装の技術に

よってコンパイル時間は短縮できる可能性がある。
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図 12 PBPRE をさまざまな最適化と共に行っ

たときの実行時間

6.2 PBPREをさまざまな最適化と共に行ったときの評価

次に、PBPREをさまざまな最適化と共に行ったときの

評価を行う。比較対照は次のようにする。

• No Opt : SSA変換 → SSA逆変換

• O2 : SSA変換 → 危険辺の除去 → 共通部分式除去

→ 定数伝播 → ループ不変式移動 → 演算の強さの軽

減 → ループ不変式移動 → 定数伝播 → コピー伝播

→ PREQP → 定数伝播 → 無用φ命令除去 → 不要

命令除去 → SSA逆変換

• PRE+ : SSA変換 → 危険辺の除去 → 共通部分式

除去→ 定数伝播→ ループ不変式移動→ 演算の強さ

の軽減 → ループ不変式移動 → 定数伝播 → コピー

伝播→ PRE → 定数伝播 → 無用φ命令除去 → 不

要命令除去 → SSA逆変換

• PBPRE+ : SSA変換→ 危険辺の除去→ 共通部分

式除去 → 定数伝播 → ループ不変式移動 → 演算の

強さの軽減 → ループ不変式移動 → 定数伝播 → コ

ピー伝播→ PBPRE → コピー伝播 → 定数伝播 →
無用φ命令除去 → 不要命令除去 → SSA逆変換

この評価では、現在 COINS の SSA 最適化で最もよい

結果の出ている最適化の組み合わせであり、今後 O2オプ

ションとして採用される予定のものを比較対象とし、便宜

的に「O2」と表記する。この O2 で行われる PREQP と

は、滝本の質問伝播に基づく大域値番号付けと部分冗長除

去である [16]。この PREQP を PRE, PBPRE と置き換

えたものをそれぞれ PRE+, PBPRE+とし、実行時間に

よって評価する。

図 12 から分かるように、PBPRE は O2 と比べて、ほ

ぼ同等、または効率が良いコードを出す。bubble sort で

は、O2 に比べ PBPRE が実行時間において 10% ほど短

い。ただ、PREと PBPREには差がないことから、これ

は O2にたまたまなんらかのオーバーヘッドがかかったも

のかもしれない。mcfでは PBPREは O2より 4%ほど効

率が良いコードを出す。PBPREは PREと比べて、ほぼ

同等、または効率の良いコードを出す。insertion sort で

は、PRE に比べ PBPRE が実行時間において 10% ほど

短い。

7 関連研究との比較

7.1 従来の SSA形式上の PRE

[10, 19]では SSA形式上の PREが提案されている。し

かし、これらのアルゴリズムは制御フローグラフとは別の

特別なグラフの作成と、そのグラフにおける複雑な解析が

必要である。また、[2]のアルゴリズムは処理中に SSA形

式から通常形式に戻ってしまう。

本手法で提案する SSA 形式への拡張法は、特別なグラ

フの作成を必要としない。そのため、解析時間で得をし

ている。また、処理中に通常形式に戻ってしまうことも

ない。

ところで、PRE で行なうデータフロー解析を高速に行

なう手法として、ビットベクタ (bit-vector)法というも

のがある [1]。ビットベクタ法は、データフロー情報の集

合をビットベクタで表現することによって、1ワード分の

データフロー計算を並列に行なう方法である。ビットベク

タ法を使用した通常形式の PREアルゴリズムを本手法で

提案する方法で SSA 形式に拡張すれば、解析時間におい

て従来の方法を上回るものができる可能性がある。

残念ながら、本手法である PBPRE は、元となってい

る通常形式のアルゴリズムが式ごとに最小カットを求める

方法であるため、ビットベクタ法を使用することができな

い。そこで、PBPREの解析をビットベクタ法で行なうこ

とはできない。

7.2 実行時情報を用いる PRE

実行時情報を用いる PREには [3, 8, 17]などがある。

本アルゴリズムの多くの部分は [3]のアルゴリズムによ

るものである。[3]との違いは、[3]は文を対象にデータフ

ロー解析を行なっていたのに対して、本アルゴリズムはブ

ロックを対象にデータフロー解析を行なうということであ

る。これによって、デーフロー解析を高速に行なうことが

できる。

また、[3] では実行時情報として、辺を通った回数を使

用しているのに対して、[17]はブロックを通った回数を使

用する。ブロックを通った回数を使用する方法だと、実行

時情報を比較的容易に集めることができるという利点が

ある。
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[8] は複雑な形で実行時情報を集めるので、上の 2 つに

比べて実行時情報を集めるのにコストがかかる。

8 おわりに

本研究では、PBPREという新しい PREアルゴリズム

を提案した。このアルゴリズムは次のような特徴を持った

アルゴリズムである。

• 実行時情報を利用することによって、保守的な方法と
積極的な方法の長所を合わせたコード移動を行うこと

ができる。

• コピー伝播を組み合わせることによって、今まで移動
が困難であった式を移動させることができる。

• SSA形式のまま処理を行うことができる。

これによって、一部のプログラムでは既存の PREに比

べて実行時間に改善が見られた。また、COINSで現在最

も良い結果を出している最適化の一部を PBPRE に置き

換えて実験を行ったが、ここでも一部のプログラムで効果

が見られた。よって、既存の PREや O2と同等、もしく

はものによってすぐれており、採用する価値がある。

また、4章で述べた方法を用いると、通常形式上の多く

の PRE のアルゴリズムを SSA 形式に対応させることが

できる。これは新しい知見であり、SSA形式のまま最適化

できること、およびビットベクタ法の採用により解析時間

の短縮が見込まれるなど、有用性が高い。
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