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レジスタ改名機構とクラスPの巡回セールスマン問題  
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レジスタト暗記低域）の割付問題は，計算機の実行性能を左右する凡P田澤な問題である・スライド／ローテイトレジスタ  

などの改名機割により剖付問題にはTSPの楷造が現れるが，このTSPは意外にも〃PではなくPで解くことができる．  

常連客の増加に伴って部屋を効率利用する必要が生じ，ホ  

テルマンはやがて最適解をスーパーコンピュータで求めるよ  

うになったが，常連客が100組に近くなろうというところで  

いよいよ答が出せなくなってきた．聞怒はご宿泊利用である．  

“もし夜中の0時にいちど作業を中断して部屋を移ってもら  

えるなら，定理皿よろしく問題は簡単になるのだが‥．，－   

2 レジスタ剖仲間寵との関係  

レジスタとは，計算機のCPUの内部にある，演算用の超高  

速な一時記憶域のことである．限りあるレジスタを使い切っ  

てしまうと，CPUの外部にあるメモリに途中結果をいちど退  

避しなければならず，プログラム，特に反復計算の実行速度  

が低下してしまう．高速なレジスタを効率的に使い回せる能  

力は，英行コードを生成するコンパイラの重要な秦件である．  

2．1 レジスタ割付陶磁   

囲孔左のように，tJlから鴨までの8変数を含む反復構造  

のプログラム片があるとする（addは加算，mul七は乗務を意  

味するが，気にしなくてよいト 机にはステップ2の命令で  

値が代入され，ステップ6の命令で最後に参照されている．  

このとき，〃1の生存区間は【2，6）であるといい，γ】＝【2、6）  

という半開区間で表す．叫は繰り返しをまたいで使われる変  

数であり，同様の記法で・晦＝【5，2）と表す・少ない一時記憶  

域を使い回し七これらの値を収容せよという問題は，先ほど  

の部屋割り問題とまったく同じであることがわかる．  

2．2 レジスタ改名亀桁   

ところで，筑波大学が設計し，かつて世界最速を誇ったスー  

パーコンピュータCP－PÅCSは，スライドレジスタというレ  

ジスタ改名磯轍を備えていた【3】．これは，周2左のように，  

実行中のあるタイミングでレジスタの内容をいっせいに別な  

レジスタに移せる機構である．この機種はメモリの低速性を  

隠蔽する目的で導入されているのであるが，本稿はレジスタ  

改名機櫓の数学的側面について報告するものであるのでアー  

キテクチャ論には深入りしない．なお，In鹿lの最新プロセッ  

サ批a血umもローテイトレジスタという同種の機甫を持つ．  

1あるホテルマンの困艶  

本砥で扱う“レジスタ飼仲間恩”の数学的な性質は，ある  

覆のホテルになぞらえて説明するとわかりがよいと言われて  

いる．どんなホテルかここでつまびらかに述べることは大変  

はばかられるので割愛するが，とにかく，このホテルの利用  

客はご休憩利用とご宿泊利用とに分類することができる．  

1日を3時間ごとに区切って毎日の利用状況をグラフにし  

たものが圏皿右のようであり，明から鴨までの8組のカッ  

プルが毎日決まって同じ時刻にこのホテルを足しげく利用し  

ているものとする．時間帯の孟ならない利用客には同じ部屋  

を使い回せるので，この場合，ホテルは8室以下で常連客をさ  

ばけそうである．ではいったい何部屋あれば必要十分か．と  

いうのが問題で，これがレジスダ釘付岡髄と鋭窃に揖蔭する．   

各時刻り囲皿看では0≦た＜8）においてホテルに滞在し  

ているカップルの組数をグラフGの時刻才における幅とよ  

ぴパ血如（G，りと宙くことにする（具体的な幅は図鳳に示し  

た）．1日を通じたw壷戯九（G，f）の最大値は仲㌦庄£（G）と昏く  

（同様に，良小僚は軋血（G））・部屋数は軋伍℡（G）ぷんあ  

れば足るだろうという予想があるかもしれないが，これはあ  

たら，ない一圏皿の例では軋。℡（G）＝4であるが，どう組み  

合わせてみてもこれらの常連客を6室以下には収容できない．   
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図1ループプログラム（左）と循窮区間グラフでの表現（右）  

ところで，必要な部屋数月が抑㌦瓜，を下回ることがないのは  

自明であるから，別ま非負整数αを用いて児＝閃㌦此（G）＋α  

と窃ける．このαについて，次の性質が知られている．  

定理皿ご休憩利用の常連客しかいないホテルでは，αを必ず   

0にできる．また，α＝0を与える具体的な部屋割りもク   

ラスタの計算放で求まる【1】・  口  

走哩2一方，日をまたぐ，すなわちご宿泊利用の常連客も混   

在するホテルでは，αは町≦呵血の範囲に必ず存在す   

る．しかし，最小のαを与える具体的な部屋割りを求める   

ことは財田殿である甘  口  

㌻8pir且IGr白ph  dlldo ◆2 ◆l  

園2 らせんグラフによるレジスタ番号のずれの表現  

このような特殊機柄の導入により，レジスタ割付問題は巡回  

セールスマン問題およびその変種と等価になる．仮に繰り返  
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非常に興味深い．定理4は，もちろん次のようにも書ける．  

定理4J定義1の非対称な距離関数を持つ〃都市の巡回セー   

ルスマン問題は，高々0（Ⅳ3）の計算量で解ける．   □  

意外にも，ホテルマンの心配は杷憂に過ぎなかったのである．   

ところで，先述のとおり，改名機構はそもそもレジスタ割  

付問題を簡単にするために導入されたものではない．従って，  

∬は任意に選択できず，他の制約で外的に決定されてしまう．  

∬≧lという一般系を考えたとき，この巡回セールスメン問  

題は図5なる制約系で表せる聞ことまでは示せているが，こ  

の計算量がアなのか〃Pなのかはまだ誰にも示せていない．  
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し1回あたりのレジスタのずらし量∬を1とすると，これは  

1重らせんの上に生存区間を最適な順序で巻き付け，らせん  

の周回数を最適化せよという間摩に等しいからである．たと  

えば，図3右のようにl，4→む2→…→叫の順に拾って巻  

き付ければ，6室必要だった部屋が4童で足ることがわかる．  
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図3 従来機構ー左）と改名機構（右）でのレジスタ数の比較   

“これでαを必ず小さくできるのなら部屋不足は解消できる．  

夜の0時にドアの部屋番号を外からいっせいに付け換えるだ  

けでいい”，ホテルマンは喜んだ．“しかし，巡回セールスマ  

ン問題は相変わらず〃戸田難．巻き付けグラフをどう最適化  

したものか‥．”・‥ホテルマンの困難は尽きない．   

3 レジスタ改名機構とその数学的性質  

ホテルマンの興味は，従前の機構と比べたαの大きさと，  

αを最小化するための計算量である．個々の生存区間の長さ  

は固定であるから，αを最小にするには，生存区間どうしの  

隙間（脚pとよぶ）の和を最小にするような巻き付け順を決  

め，らせんの周回数をできるだけ減らすしかない（国4）・  
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図4 生存区間どうしの距離の定義   

ここで，都市間の距離に相当する生存区間どうしの隙間gap  

は，グラフの横方向の広さを〃として以下のように表せる．  

定義1変数巧＝【勘，勘）と・り＝【βj，ej）において，   

gap（明，り）＝（βゴーe‡）mod〃と定める・  □  

このとき，筆者らにより次が証明されている．  

定理＝ト打＝1のとき，最後に巻き付けた生存区間に対し，そ   

れとの隙間が最も小さい生存区間を次々と巻き付ける強欲   

算法で，α≦1を保証できる【2】・  口  

このことは，必要なレジスタ数Rの上界が従来の機構よりも  

低く抑えられることを意味している．さらにその後，筆者ら  

は次の定理を証明した．  

定理4打＝1のとき，αを最小化する生存区間の巻き付け   

順はクラス♪の問題であり，その計算量は生存区間の数を   

〃とすれば高々0（Ⅳ3）である．  □  

この結果は，これまでずっと〟P困難であったレジスタ割付  

問題が，改名機構の導入により多項式時間に落ちてきた点で  

図5 スライドレジスタ割付問題の整数計画法での表現  

現段階では，この間題を解く傍ら，条件分岐等への対応を含む  

近似割付の評価を行っており，追って結果を公表予定である．  
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