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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 らの方法を比較した．その結果，概ね Sreedhar らの方
法で正規化した方が実行効率のよいコードを得ることができることがわかった．また，よりよいアルゴリズ
ムの可能性と今後の方針についても述べる．

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, 6, 4]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撰択す
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違っているので，理論的
に比べるのは困難である．そのため，正規化アルゴ
リズムの比較はそれ程されておらず，その撰択の手
助けとなるものはあまりなかった．
そこで今回，正規化の代表的なアルゴリズムであ

る Sreedhar らのアルゴリズム [6] と Briggs らのア
ルゴリズム [1] を同一のコンパイラ上で実装し，そ
の変換結果について実証的な比較をした．また，よ
りよい正規化アルゴリズムの可能性についても議論
する．

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 [3]．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．
よって実行可能なプログラムを得るためには，SSA
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図 1: SSA形式の例

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．

3 正規化と問題点
最初に，Cytron らの示した正規化の基本的な方法

[3]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．
しかし，SSA 形式上で様々な最適化を行ったあと，

正規化は困難なものになる．実際，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

mailto:kohama9@is.titech.ac.jp
mailto:Toshiharu.Nakaya@is.titech.ac.jp
mailto:sassa@is.titech.ac.jp


日本ソフトウェア科学会第 19回大会（2002年度）論文集 2

x1 = 1 x2 = 2

x3 = φ(x1, x2)

x1 = 1
x3 = x1

x2 = 2
x3 = x2

block 1 block 2

block 3

block 1 block 2

block 3

(a)SSA形式 (b)通常形式

図 2: 素朴な正規化
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図 3: 危うい例

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 destination (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 右の例だと，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
たたび，素朴な方法でこれを正規化すると，図3右の
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代入される
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 正規化アルゴリズムの比較
第3節に挙げた問題点を解決した代表的な正規化ア

ルゴリズムとして，Briggs らの方法と Sreedhar ら
の方法がよく知られている．これら二つのアルゴリ
ズムは考え方が大きく異なっているため，変換結果
も同一のものではない．特に，コピー文の数と挿入
される場所に差が生じることがある．そこで本研究
では，コピー文に関して両者のアルゴリズムを比較
した．
まずは，それぞれのアルゴリズムについて簡単に

紹介し，第 4.3 節にて二つの比較について述べる．
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図 4: Briggs らの方法
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図 5: Sreedhar らの方法による φ 関数の除去

4.1 Briggs らによる解決法

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 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，「素朴な方法で挿入されるコピー文 + 危うさを補
うために挿入されるコピー文」といった，たくさん
のコピー文が挿入されてしまう．しかし，彼らは生
存区間の合併を行うことでその多くを除去すること
ができると主張している．

4.2 Sreedhar らによる解決法

Sreedhar らの正規化アルゴリズム [6]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を
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図 6: Sreedhar らの方法による φ 関数の書き変え

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 (destination)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
き変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 destination 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 destination が最小の生存区間を持つ
ようにするには，図 6左下のように書き変えれ
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
小の生存区間を持つようにするには図6の右下の
ように書き変えればよい．

4.3 比較と評価

正規化アルゴリズムによって，変換後のプログラ
ムの実行効率が変わってくるため，どのアルゴリズ
ムを撰択するかは重要な問題である．しかし，これま
で正規化アルゴリズムを比較する研究はほとんどな
されていない．理論的に変換結果が最小であるかど
うかは，Sreedhar らが少し議論している [6] が，最
小であるとは言えず，他の文献では議論がない．ま
た，歴史的には Briggs らの方法が先に発表された
ため，多くのシステムが単にその当時知られていた

という理由で Briggs らの方法を用いる傾向にあり，
Sreedhar らの方法を用いたシステムは少ない．
そこで本研究では，正規化アルゴリズムとして

Briggs らの方法と Sreedhar らの方法を同一のコン
パイラ上で実証的に比べ，コンパイラにとってどち
らのアルゴリズムを撰択する方が有利であるかを調
べた．また，その過程で，よりよいアルゴリズムの
ヒントになる例を作り上げることができたので，そ
れについて 4.4節で述べる．
コンパイラとしては，現在開発中のCOINSコンパ

イラ・インフラストラクチャ [5] を利用した．Sreed-
har らの正規化アルゴリズムと Chaitin のコアレッ
シング (もとはレジスタ割り当てに用いられる)[2]は，
COINS の SSA 最適化コンパイラ用フレームワーク
に実装されたもの [7] を用いた．今回我々は，同一の
モジュールを使って Briggsらの正規化アルゴリズム
を実装した．
比較方法としては，Briggsの方法で正規化した後に

Chaitinのコアレッシングをかけたものと，Sreedhar
の方法で正規化をしたものとで，それぞれコピー文
の数に差があるのか，挿入される場所に違いがある
のかを調べた．
表 1 に結果の一部を示す．この表でのコピー文は

すべて正規化後に挿入されたコピー文である．入力
プログラムの lost copy，simple ordering，swap は
正規化について議論する際によく用いられる例題で
ある [1, 6]．hige swap については4.4節にて触れる．
その他のプログラムは，COINSコンパイラの開発に
利用されている例題プログラムである．
表 1 を見るとわかるように，多くの例題において

コピー文の数は変わらなかった．また，ループ中の
コピー文の数にも差はでなかった．しかし，swap な
ど，いくつかの例題で Sreedhar らの方法で正規化
を行った方がコピー文の数が少なくてすむことがわ
かった．さらに，それらの差はループ中に生じてい
ることから，実行時にコピー文が実行される回数は
もっと多いと考えられる．
一方，意図的な例題ではあるが，hige swap のよ

うに Briggsらの方法の方が有利な結果を得ることが
あることも確認した．

4.4 今後の展望

表 1の入力プログラム swapは図 7の変数 bと変
数 c のように，依存関係にサイクルが生じるような
例である (swap問題と呼ばれる)．このように単純な
サイクルがある入力プログラムについては，Sreedhar
らの方法で正規化した方が有利であると予想される．
一方，図 7の依存関係には，もう一つ髭のように，変
数 a が含まれている．このように特殊な依存関係を
持つ構造を，ここでは髭付き swap問題 (hige swap)
と呼ぶことにする．この髭付き swap 問題の例題を
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SSA Briggs +
form Briggs Coalescing Sreedhar

lost copy 0 3 1(1) 1(1)
simple ordering 0 5 2(2) 2(2)
swap 0 7 5(5) 3(3)
fib 0 4 0(0) 0(0)
gcd 0 9 5(2) 5(2)
insertion sort 0 4 0(0) 0(0)
selection sort 0 9 0(0) 0(0)
ssatest2 0 6 0(0) 0(0)
swap-lost 0 10 7(7) 4(4)
s-order 0 6 4(4) 3(3)
do 0 9 6(4) 4(2)
for-test 0 4 0(0) 0(0)
dce-test 0 10 0(0) 0(0)

hige swap 0 8 3(3) 4(4)

表 1: 実験結果

左側の列から順番に，入力プログラム，正規化する前の SSA 形
式上でのコピー文の数，Briggs らの方法で正規化したときのコ
ピー文の数，Briggs らの方法の後に Chaitin のコアレッシング
をかけたときのコピー文の数，Sreedhar らの方法で正規化した
ときのコピー文の数である．また，括弧内の数は，ループ中のコ
ピー文の数である．

正規化すると，表 1 のように，Briggs らの方法で正
規化した方がコピー文の数が少なくてすんだ．これ
は，Briggs らの方法が，挿入するコピー文の依存関
係に従って，挿入する順番を工夫していることがう
まく働いたためである．しかも，その数の差はルー
プの中で現れるため，Sreedhar らの方法で正規化す
るよりも有利な結果である．
このように，どちらの正規化アルゴリズムも常に

最適な結果を得られるわけではない．今後，上記の
ような依存関係を持つ入力に対してもよい結果を得
られるように Sreedharらの方法を拡張することを考
えている．

5 おわりに
最後に本研究のまとめを行う．本研究では SSA 形

式における異なる 2種類の正規化アルゴリズムを同
一コンパイラ上で実証的に比較した．比較の対象は
Briggs らの方法と Sreedhar らの方法で，比較の手
段としては変換結果に残されたコピー文の数，場所
などである．
多くのケースで Briggs らの方法と Sreedhar らの

方法ではコピー文の数に違いはなかった．しかし，い
くつかの場合において Sreedhar らの方法で正規化
した方がコピー文の数が少なくてすむことがわかっ
た．さらに，これらのコピー文の差はループ中に現
れていたことから，実行時に処理される回数の差は
大きいと予想される．
また，意図的ではあるが Briggs らの方法の方が

Sreedhar らの方法よりも有利になる例も存在した．

a b ca = φ(b, d)
b = φ(c, e)
c = φ(b, f )

print(a, b, c) 変数の依存関係を図にすると、
a の所が髭のようなので髭付きswap問題
と呼ぶことにする

図 7: 変数の依存関係

このことから，Sreedhar らの方法が必ずしも最適な
変換結果を得るわけではないこともわかった．
今後の課題としては，

• より大きなテストプログラムでの比較
• 変換したコードの実行時間での比較
• よりよい正規化アルゴリズムの提案

などがあげられる．
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