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RL78マイコン向けCコンパイラによる
多倍長整数演算の最適化

千葉 雄司1,a) 永井 佑樹2 中川 満3

受付日 2017年7月23日,採録日 2017年9月28日

概要：特定のプロセッサ向けに開発したソースコードを，よりビット幅の狭い演算器を持つプロセッサ向け
に再利用すると，ソースコード内の演算が多倍長になり，コードサイズの増加や，実行速度の劣化といった
問題をおこすことがある．問題への対策として，本論文では 2つの最適化コンパイル技術を提案する．提
案する技術の 1つは配列の長さの上限を手がかりに，演算を多倍長でなくし，もう 1つは多倍長の演算の
中でも頻出する定数の加算を，ルネサスエレクトロニクスの RL78マイコンで効率的に実現する．提案し
た技術の効果を，組込プロセッサ向けベンチマーク CoreMarkによって評価したところ，実行を 12.8%高
速化し，コードサイズを 9.0%小さくすることが分かった．
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Abstract: Source code developed for a processor is sometimes re-used for a narrower bit-width processor, but
the source code often contains arithmetics whose precision are multiple for the narrower bit-width processor,
and the multiple precision arithmetics decrease performance and increase code size. To cope with the prob-
lem, we propose two optimization techniques: One truncates the arithmetics bit-width using the upper limit
of array length, and the other improve performance of addition of constant by the Renesas electronics RL78
microcontroller, which is one of the most popular multiple precision arithmetics. We evaluated the effect
of these techniques using CoreMark, a bencmark suite for embedded processors, and found they improve
performance by 12.8% and reduce code size by 9.0%.

Keywords: compiler, optimization, multiple precision

1. はじめに

近年，ローエンドのプロセッサの性能向上にともない，

従来，より高機能なプロセッサで実現していた機能を，ロー

エンドのプロセッサで実現する機会が生じている．そのよ
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うなケースでは，より高機能なプロセッサ向けに開発した

ソフトウェアを，ローエンドのプロセッサで再利用するこ

とがある．再利用に際し，より高機能なプロセッサとロー

エンドのプロセッサの命令セットが互換でない場合，少な

くともソフトウェアをコンパイルしなおす必要が生じる

が，コンパイルしなおすだけでは，実行はできても実行効

率が上がらなかったり，コードサイズが大きくなったりす

ることがある．

たとえば図 1 のソースコードについて考える．図 1 の

ソースコードは C言語で記述したもので，1から 2行目に

現れる型 uint32 tと uint8 tはそれぞれ 32 bitと 8 bitの
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図 1 32 bit プロセッサ向けに書いたソースコード

Fig. 1 Source code written for 32 bit processors.

図 2 RL78 マイコンによる多倍長加算の命令列

Fig. 2 RL78 instruction sequence for multiple precision addi-

tion.

符号なし整数型とする．

図 1 のソースコードは，より高い演算能力を持つ 32 bit

のプロセッサ向けにも，ローエンドのたとえば 16 bitのプ

ロセッサ向けにもコンパイルでき，どちらでも正しく実行

できるものの，16 bitのプロセッサでは効率的に実行でき

なかったり，コードサイズが大きくなったりといった問題

をおこしうる．問題をおこす原因は変数 N，i，jのビット

幅が 32 bitで，それらに対する演算を 1命令で実現できな

いことにある．たとえば 3行目にある演算 ++iをルネサス

エレクトロニクスの 16 bitのローエンドマイコン RL78 [1]

で実現しようとすると，図 2 に示すように，いくつもの命

令が必要になる．

図 2 の命令列は変数 iの下位 16 bitを RL78マイコンの

汎用レジスタ axに，上位 16 bitを汎用レジスタ bcに収め

てある場合向けのものである．RL78マイコンは 16 bitの

汎用レジスタを 4本持つが，4本の汎用レジスタ ax，bc，

de，hlはそれぞれ 2つに分割でき，8 bitの汎用レジスタ

a，x，b，c，d，e，h，lとして利用することもできる．図 2

の命令列では下位 16 bitは 16 bitの加算命令 addwで加算

しているものの，上位 16 bitについては 8 bitのキャリ付

き加算命令 addc で 8 bit ずつ加算している．ここで上位

16 bitの加算に 16 bitのキャリ付き加算命令を使わない理

由は，RL78マイコンが 16 bitのキャリ付き加算命令を提

供しないからである．また，図 2 の命令列には，加算命令

のほかに，レジスタの内容を交換する命令 xchが入ってい

るが，命令 xchが必要になる理由は，RL78マイコンの命

令セットでは原則として命令のオペランドの 1つをアキュ

ムレータと呼ぶ汎用レジスタ aもしくは axにしかできな

いためである．たとえば命令 addcでレジスタに定数を加

算する場合，命令 addcのオペランドになれるレジスタが

アキュムレータ aだけであるため，被加数をアキュムレー

タ aに移動しなくてはならない．

図 2 の命令列は，実行効率もコードサイズも優れてい

るとは言い難い．実行効率やコードサイズを改善する手段

の 1つは図 1 のソースコードを手動で修正して変数 N，i，

jの型を，たとえばポインタと同じサイズの整数型にする

ことである．しかしながら，手動で修正する場合，ソフト

ウェアを見直してどこに問題があるのか探し出さなければ

ならず，見直しに相応のコストがかかってしまう．修正の

目的が実行効率の改善である場合には，かかるコストを軽

減するために，実行頻度の高い場所に限って修正すること

もできるが，修正の目的がコードサイズの削減である場合

には，そういった方法も適用しにくい．

そこで本論文では，より高機能なプロセッサ向けに開発

したソースコード中の多倍長整数演算がもたらす非効率を，

コンパイラの最適化によって軽減する方法を提案する．多

倍長整数演算向けの最適化は古くからあり，既存のものは

大きく次の 2つに分類できるが，本論文ではこの前者と後

者に分類できる技術を 1つずつ提案する．

• 演算のビット幅を削減して多倍長でなくする技法
• 演算のビット幅はそのままで効率を改善する技法
本論文で提案する技術のうち，前者に分類できるものは，

ビット幅を削減できる機会を増やすためのものであり，後

者に分類できるものは，RL78マイコンにおける 32 bitの

定数の加算を高速化するものである．

本論文の構成を次に示す．まず，2 章でビット幅の削減

に関連する技術を提案し，次に 3 章で 32 bitの定数の加算

を高速化する技術を提案する．続く 4 章では提案した技術

の評価結果を示し，5 章で関連研究について述べる．6 章

は結論である．

2. ビット幅の削減

ビット幅の削減は古典的な最適化技法の 1つであり，た

とえば図 1 の 5行目にある，32 bitの整数の積と和を求め

る式 i*N+jについて，そのビット幅を削減し，下位 16 bit

の積と和に最適化する．ここで削減を可能にする根拠は，

式 i*N+jの計算結果の用途がもっぱらアドレス参照の添字

であるので，ポインタのビット幅が 16 bitならば上位 16 bit

の計算を行っても意味がないことに求められる．

この例が示すように，ビット幅の削減では，まず，ビッ

ト幅を削減可能にする根拠を求め，次に，求めた根拠に基

づいて削減を行う．したがって，どれだけ削減できるかは，

根拠を求める機能がどれだけ充実しているかに依存する．

根拠を求めることができなければ最適化できないというこ

とは必ずしもなく，プログラムの一部を複製して [2], [3], [4]，

ビット幅を削減できる場合のみ複製した部分に分岐するよ
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図 3 ループの versioning

Fig. 3 Loop versioning.

うにすれば，複製した部分にビット幅を削減する最適化を

適用可能になる．たとえば図 1 のプログラムについて，実

行プロファイルを取得した結果，3から 7行目のループの

実行頻度が高く，なおかつ変数 Nの値が 65536より小さい

ことばかりと分かったら，ループを複製し，その一方に変

数 Nの値が 65536未満の場合のみ到達するよう分岐を設け

る．そして，設けた分岐を根拠に変数 Nと，変数 Nより小

さな値しか持ちえない変数 i，jのビット幅を 16 bitに削減

する．ループの複製とビット幅の削減を行った結果を図 3

に示す．図 3 の 4，5行目に現れる型 uint16 tは 16 bitの

符号なし整数型とする．図 3 の 6から 10行目にあるルー

プでは 16 bitの変数 N16，i16，j16を利用して実行効率を

改善している．

プログラムの一部を複製して最適化する方法は適用範囲

が広く有用だが，コードサイズを増やすため，コードサイ

ズの削減が重要な課題であるローエンドマイコン向けコン

パイラでは利用しにくい．

そこで本論文ではビット幅を削減可能にする根拠を求め

る機能の強化を目指す．根拠を求めてビット幅を削減する

方法なら，実行速度の改善と，コードサイズの削減を両立

できる．本論文で提案するのは，この根拠を求める技法の

1つである．本論文で提案する技法を使えば，たとえば図 1

のソースコードを図 4 のソースコードに最適化できる．

本論文で提案する技法では，次の要件を満たすループに

ついて，ループ帰納変数の値域を定め，そのビット幅を削

減可能にする．

図 4 16 bit プロセッサ向けに最適化したソースコード

Fig. 4 Source code optimized for 16 bit processors.

( 1 ) ループ帰納変数の初期値が 0である．

( 2 ) ループ帰納変数をループを周回するたびに 1ずつカウ

ントアップし，なおかつ，ループ帰納変数を変更する

要因をほかに持たない．

( 3 ) ループの出口条件はループ帰納変数がループ不変な値

N に達することのみである．

( 4 ) ループの周回時に必ず通過する箇所に配列参照がある．

( 5 ) ( 4 )で参照する配列のアドレスがループ不変である．

( 6 ) ( 4 ) の配列参照の添字がループ帰納変数，もしくは

ループ帰納変数とループ不変な値の和である．

( 7 ) 無限に周回しうる内側ループを持たない．

( 8 ) ループ内に，volatileなメモリ参照など，ループに

入ってからループを出るまでの計算の途中経過を非同

期に観測可能にする要因がない．

これらの条件を満たすループでは，いったんループに

入ったら，ループから抜けるまでの間に配列の連続するN

個の要素を参照することが保証される．ここで配列の要素

数M は，ポインタのビット幅を n，配列要素の大きさと整

列境界をそれぞれ s，aとおくとき，次の式で表現できる．

M = (2n − a)/s (1)

式 (1)の中にある記号 /は整数の除算を意味し，商の少

数点以下を切り捨てるものとする．式 (1)でアドレス空間

の広さ 2n から整列境界値 aを減じるのは，nullポインタ

の実現に 0を使うことを想定した結果である．C言語の仕

様では nullポインタを，いかなるデータもしくは関数のア

ドレスとも一致しないものと定めているので，nullポイン

タの実現に 0を使うなら，0を先頭アドレスとする配列は

作成できず，したがって配列の先頭アドレスの最小値は a

となり，配列を配置できるアドレス空間の広さは最大でも

2n − aになる．このアドレス空間の広さを配列要素の大き

さ sで除したのが式 (1)である．

プログラマが式 (1)の値以上に連続する要素を参照する

プログラムを書いた場合，書いたプログラムの動作は C言

語の規定により未定義になる．ここでプログラマが動作の

未定義なプログラムを書かないと想定してよいなら，式 (1)

の値がすなわちループ帰納変数の上限値 N のとりうる最
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大値となる．このことを使ってループ帰納変数やその上限

値のビット幅を切り詰めるのが本論文の提案技法である．

提案技法による最適化の例として，図 1 のソースコード

を図 4 のソースコードに最適化する過程を示す．図 1 の

ソースコードでは，4から 6行目のループが要件 ( 1 )から

( 8 )のすべてを満たしているため，本論文で提案した技法

により，ループ帰納変数 jおよびその上限値 Nのとりう

る最大値を式 (1)によって定められる．ここでポインタの

ビット幅を 16 bit，1バイトのデータの整列境界を 1バイト

とするなら式 (1)の値は (216 − 1)/1 = 65535になる．ルー

プ帰納変数 jの下限値は 0であり，また上限値 Nも型が符

号なしなので，その下限値は 0であるといえ，したがって

変数 j，Nの値域は 0から 65535，すなわち 16 bitの符号

なし整数型で表現できる範囲に収まるといえる．この制約

はプログラムの制御が 4から 6行目のループに到達した場

合のみ適用可能になるもので，3行目でループに一度も入

らない場合には成立するとは限らないが，3行目でループ

に一度も入らない場合に変数 Nがとりうる値は 0だけで，

したがって 3行目でループに入っても入らなくても，プロ

グラムの制御が 3行目に到達した時点で変数 Nのとりうる

最大値は 65535になっているといえる．したがって変数 N

を上限とする外側ループのループ帰納変数 iのとりうる最

大値も 65535といえ，また変数 iの最小値は初期値 0なの

でループ帰納変数 iも 16 bitの符号なし整数型で表現でき

る．ここまでに得た知見によってループ帰納変数 i，jと，

ループ内で参照する変数 Nのビット幅を削減すると図 4 の

ソースコードが得られる．

なお，提案技法がループ帰納変数の上限値N について定

められるのは，その最大値だけで，最小値は定められない

ことに注意する必要がある．図 1 から図 4 への最適化の

例では上限値 Nの型が符号なしであることを利用して最小

値を 0と定めたが，型が符号ありだと，型から最小値を 0

と定めることはできなくなる．しかしながら最小値を 0と

定められなくても，提案技法によって最大値を定めれば，

一定の最適化を適用できる．

たとえば図 5 (a)のソースコードに提案技法を適用する

と，ループに到達した時点で変数 k，Mのとりうる最大値

が 65535になると分かり，また変数 kについては初期値が

0であることから最小値も 0と分かる．ここまでに分かっ

たことから変数 kについては 16 bitの符号なし整数で表現

できると分かるのでビット幅を削減できる．一方，変数 M

のビット幅は削減できない．なぜなら変数 Mの型 int32 t

が 32 bitの符号あり整数型であるとすると，型によって定

まる最小値が 0より小さくなり，また型のほかに最小値を

定める要因がないからである．ただ，変数 Mを参照するの

は図 5 (a)の 3行目にある 32 bitの比較 k < Mのみで，こ

の比較は 16 bitのマイコンでは図 5 (b)の 10から 12行目

に示すように，上位 16 bitと下位 16 bitの比較に分けて実

図 5 上限値の型が符号ありの場合の最適化

Fig. 5 Optimization for signed upper limit.

施することになるが，上位 16 bitの比較に最適化の余地が

ある．上位 16 bitの比較は図 5 (b)の 10，11行目にある．

10，11行目の比較では，変数 kの上位 16 bitを 0としてい

るが，その理由は，値域の解析の結果から，変数 kの上位

16 bitはつねに 0と分かっているからである．ここで 10行

目の比較について考えると，変数 Mについてもその最大値

が 65535と分かっているので，変数 Mの上位 16 bitは 0以

下といえ，したがって 10行目の比較の結果は必ず偽とい

える．11行目の比較の結果は真になるか偽になるか不明

だが，ループ不変なのでループ外に移動できる．これらの

最適化を図 5 (b)に適用すると図 5 (c)のプログラムを得ら

れる．

図 5 (c)に示した符号ありの場合の最適化の結果と，図 4

に示した符号なしの場合の最適化の結果を比較すると，符

号ありの場合には，ループ外に分岐が 1つ追加で必要にな

ることが分かる．

3. 32 bitの定数の加算の高速化

ビット幅の削減は有用な最適化技術だが，変数の値域な

ど，最適化に必要な根拠を求められるか，コードの複製に
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図 6 32 bit の定数を加算する命令列

Fig. 6 Instructions to add 32 bit constant.

ともなうコードサイズの増加を許容できなければ適用でき

ず，適用できない場合には，多倍長整数演算を利用せざる

をえない．多倍長整数演算の命令列を RL78マイコン向け

コンパイラで生成する際には，RL78マイコンの命令セッ

トがサポートする 16 bit演算命令が少ないことから，固有

の工夫が必要になるが，本章では多倍長整数演算の中で特

に頻出し，なおかつ特徴的なコードの生成技術を必要とす

る 32 bitの定数の加算について述べる．

RL78マイコンで多倍長の定数の加算に使う汎用的な命

令列は図 2 に示したものである．図 2 の命令列の特徴は，

加算の結果，オーバフローが発生した場合，そのことを

キャリフラグに反映することにあり，したがって図 2 の命

令列はたとえば 64 bit整数の下位 32 bitの加算に使うこと

もできる．しかしながら 32 bit整数の加算を行うだけなら

ばオーバフローの発生をキャリフラグに反映する必要はな

いので，図 2 の命令列を使う必要はなく，32 bitの加算に

特化した図 6 の命令列を使うこともできる．

図 6 には 3種類の加算の命令列 (a)，(b)，(c)を示した．

命令列 (a)，(b)，(c)はいずれも図 2 と同様に，被加数の上

位 16 bitがレジスタ bcに，下位 16 bitがレジスタ axに収

まっている場合向けのものである．命令列 (a)は上位 16 bit

の値の値を問わないもので，まず 1行目で下位 16 bitの加

算を行い，続く 2から 3行目で下位 16 bitの加算でオーバ

フローが発生したか判定し，発生したなら上位 16 bitに 1

を加算する処理を行う．2行目の命令 skncはキャリフラ

グが立っていなかった場合に直後の命令の実行をスキップ

するためのものであり，直後の 3行目にある命令 incwは

16 bitの 1を加算する命令である．命令 incwは，加算命

令 addwと異なり，被加数のオペランドとして ax以外のレ

ジスタも受理できる．続く 4行目では命令 xchwでレジス

表 1 32 bit の定数を加算する命令列の比較

Table 1 Comparison of 32 bit constant additions.

命令列 サイズ 実行サイクル数

(byte) コア

S1 S2/S3

図 2 11 8 7

図 6 (a) 11 11 6

図 6 (b) (c) 6 4∗ 3

* 上 16 bit への加算を行う場合は 5

タ axと bcの内容を入れ替えることで，5行目にある上位

16 bitの加算命令が受理できるレジスタ axに被加数の上位

16 bitを移動する．5行目までで加算は終了しているが，5

行目までだと被仮数の上位 16 bitと下位 16 bitを収めるレ

ジスタが 4行目の命令で入れ替わったままであり，それで

は問題がある場合には，たとえば 6行目の命令を使って再

度入替を行う必要がある．

命令列 (a)は 6命令からなり，図 2 に示した汎用的な加

算の命令列とサイズは同じで，実行サイクル数は表 1 に示

すとおりコアによりけりである（RL78マイコンのコアに

は S1/S2/S3の 3種類があり，各コアは基本的に 1命令を

1サイクルで実行するが，S1コアに限っては 16 bitの演算

命令の実行に 2サイクルを必要とする）．したがって図 2

の命令列と図 6 の命令列 (a)に関してはコアに応じて適切

な方を使うべきといえる．

命令列 (b)，(c)は加数の上位 16 bitが 0もしくは 0xffff

の場合に利用できる命令列である．命令列 (b)，(c)は，加

数の上位 16 bitが 0もしくは 0xffffであることを利用して，

命令列 (a)から加数の上位 16 bitの加算命令と，その前後

の命令 xchwを省略したもので，省略により，サイズも実

行サイクル数もコアを問わず最小になっている．

なお，図 2 や図 6 は被加数がレジスタ上にある場合向け

の命令列だが，被加数はメモリ上にある場合もある．被加

数がメモリ上にある場合，基本的には図 2 や図 6 の命令列

の前後に，被加数をメモリからレジスタにロードする命令

列と，和をレジスタからメモリにストアをする命令列を追

加すれば加算を実施できるが，ロードやストアと加算の実

施順序に配慮するとコードサイズや実行サイクルを改善で

きる．たとえば図 6 (a)の命令列の前後にロードとストア

の命令列を挿入すると図 7 (a)の命令列になるが，被加数

が volatileでないなら，下位 16 bitの加算，ストア後に

上位 16 bitをロードする図 7 (b)の命令列を利用できる．

図 7 (b)の命令列から，その 17行目にある加数の上位

16 bitの加算命令を除去すると，被加数が volatileでな

く，加数の上位 16 bitが 0の場合の命令列図 8 (a)を作る

ことができるが，図 8 (a)の命令列には最適化の余地があ

る．すなわち，図 8 (a)の 7行目にある和の上位 16 bitの

ストアはキャリフラグが立っていない場合には実行する必

要がなく，また 4行目にある被加数の上位 16 bitのロード
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図 7 メモリ上の被加数への定数の加算

Fig. 7 Instructions to add constant value to a value on mem-

ory.

についても，キャリフラグが立っておらず，なおかつ，25

行目のストアより先にレジスタ axの内容を参照する命令

がなければ実行する必要がないことから，たとえば図 8 (a)

の命令列を図 8 (b)の命令列に書き換えられることがある．

ただし，この書き換えだけでは有用なコードは得られない．

具体的には，図 8 (a)から図 8 (b)への書き換えでコードサ

イズは変化せず，実行サイクル数は，表 2 に示すとおり，

S1コアでキャリフラグが立たなかった場合に小さくなる

ものの，ほかは同じか，むしろ大きくなる．大きくなる原

因は，キャリフラグが立たなかった場合に実行しない命令

の数が増えると，スキップ命令 skncを利用できなくなり，

代わりに条件分岐命令 bcを使うことになるが，RL78マ

イコンの条件分岐命令は実行に多くのサイクル数を必要と

するからである．RL78マイコンの条件分岐の実行に必要

なサイクル数は，コアを問わず一定で，分岐条件の不成立

時が 2，成立時が 4である．ここで条件不成立時の実行サ

イクルが 2と比較的小さいことに着目すると，条件不成立

時に特化した最適化を適用することが可能になる．すなわ

ち，加数が十分に小さな値である場合には，下 16 bitの加

算の結果としてキャリフラグが立つ確率は十分に低いと想

定でき，その場合には分岐確率を考慮し，図 8 (b)の命令

列を図 8 (c)の命令列に書き換えると，26行目に無条件分

岐命令が増える分，コードサイズは増えるとしても，表 2

に示すように，キャリフラグが立たなかった場合の実行サ

イクル数を改善できる．

また，図 8 (b) の命令列を最適化する手段としては，

図 8 メモリ上の volatileでない値と上位 16 bitが 0の定数の加算

Fig. 8 Instructions to add a non volatile value on memory and

a 32 bit constant whose upper 16 bits are 0.

表 2 図 8 の命令列の実行サイクル数

Table 2 Execution cycles of the instruction sequences in Fig. 8.

コア S1 S2/S3

キャリ あり なし あり なし

命令列 (a) 13 12 7 7

命令列 (b) 14 10 8 7

命令列 (c) 20 8 14 5

命令列 (d) 11 10 6 6

図 8 (d)に示すように，キャリを加算する命令 incwのオペ

ランドにメモリオペランドを利用する方法もある．図 8 (d)

で命令 incwがメモリオペランドのベースとして利用して

c© 2018 Information Processing Society of Japan 6



情報処理学会論文誌 プログラミング Vol.11 No.1 1–9 (Feb. 2018)

いるレジスタがスタックポインタ spでなく hlである理由

は，RL78マイコンの命令セットで命令 incwのベースとし

て利用できるレジスタが hlだけだからである．ベースレ

ジスタが hlであることから，図 8 (d)の命令列では 30行

目でレジスタ spから hlへのコピーを行っているが，この

コピーは必ずしも 32行目の命令 incwのためだけに必要に

なるわけでなく，また 30行目に必要にならないこともあ

る．その理由は参考文献 [5]にあるようにレジスタ hlのみ

をベースとして利用できる命令がほかにもあり，それらが

レジスタ hlにレジスタ spと同じ値を保持させるよう要求

することがあるからである．図 8 (d)の命令列はレジスタ

hlをほかの用途に使っている場合は利用できないが，実行

サイクル数は 30行目の複写命令を含めても表 2 に示すと

おり最も少ないので，実行速度を優先する最適化を行う際

には積極的に使用すべきといえる．ただし，コードサイズ

に関しては，30行目の複写命令を含めれば 15 byte，含め

なければ 12 byteであり，図 8 (a)の命令列の 14 byteに比

べ必ずしも小さくならない．なお，図 8 (d)の 30行目の複

写命令は，複写の結果の利用者が 32行目の命令 incwのみ

であるならば，キャリフラグが立っている場合に実行する

必要がなくなるので，図 8 (c)の命令列と同様にキャリフ

ラグが立っている場合のみ実行するようにすることもでき

る．ただし，我々が評価した範囲では，そのような最適化

が有意な結果をもたらすことはなかった．

4. 評価

本章では，提案した最適化が効果を評価した結果を示す．

評価の対象は実行速度およびコードサイズとし，測定対象

のプログラムは組込マイコンの性能測定を目的としたベン

チマークである CoreMark [6]を用いた．CoreMarkは，現

実的な組込機器向けアプリケーションが含みうる演算か

ら，組込マイコンやコンパイラの生成したコードの性能か

ら大きな影響を受けるものを抜粋したベンチマークで，具

体的には次の演算を構成要素とする．

• 行列演算
• リストの操作
• ステートマシンの操作
• 巡回冗長検査
評価にはルネサスエレクトロニクスの最適化 Cコンパイ

ラ CC-RL [5], [7]を用い，当該コンパイラで提案した最適化

を適用する場合の効果を測定した．CoreMarkのコンパイ

ルに際しては，実行速度への影響を測定する際には，オプ

ション -Ospeedを指定して，実行の高速化を目的とした最

適化を，コードサイズを測定する際にはオプション -Osize

を指定して，コードサイズの削減を目的とする最適化を，

それぞれ適用した．いずれの測定においても RL78マイコ

ンのコアは S3とした．プログラムの実行には RL78マイ

コンそのものではなく，RL78マイコンの CPUシミュレー

表 3 評価結果

Table 3 Evaluation result.

ビット幅 32 bit 定数 コードサイズ 実行高速化率

の削減 加算の最適化 削減率 (%) (%)

なし なし 0.0 0.0

なし あり 2.1 4.3

あり なし 6.5 9.4

あり あり 9.0 12.8

タを用いた．当該 CPUシミュレータを用いてプログラム

を実行する場合，実行サイクル数の測定結果は，プログラ

ムのコンパイル結果に対して唯一に定まり，実行ごとに変

化することはない．

評価結果を表 3 に示す．表 3 のコードサイズ削減率の

欄から定数加算の最適化によってコードサイズが減ってい

ることが分かる．定数加算の最適化が必ずしもコードサイ

ズを削減しないにもかかわらず減った理由は次の 2 つで

ある．

( 1 ) コードサイズの小さな命令列，すなわち図 6 の命令列

(b)，(c)を利用できるケースがあった．

( 2 ) オプション-Osizeの指定時はコードサイズを増やす

最適化，すなわち分岐の最適化を実施しない．

また表 3 の実行高速化率の欄をみると，個々の最適化の

みを適用した場合の効果の和が 4.3 + 9.4 = 13.7%である

のに対し，双方の最適化を適用した場合の効果が 12.8%に

とどまっていることが分かる．その原因は，双方の最適化

対象が重複していて，ビット幅を削減すると多倍長演算の

最適化が効かなくなることにある．なお，2 章で提案した

ビット幅の削減は CoreMark 中のループの 33%に適用で

きた．

5. 関連研究

ビット幅の削減やその実現に必要になる値域の解析といっ

た技術は汎用プロセッサ向けコンパイラの最適化を構成す

る技術として発展してきた [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

ほか，C 言語で記述したソフトウェアを FPGA など

のハードウェアで実現する際に演算器のビット幅を

必要最小限にするための技術としても発展してき

た [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]．ビット

幅の削減に必要な値域の情報を配列の添字として使われ

る値から求める技法については Stephensonら [16]が，配

列のサイズの上限をアドレス空間の広さから求める技法

については Nayakら [19]がすでに言及しているが，本論

文はアドレス空間の広さとループの特徴を併用してビッ

ト幅を削減する技法を示している点で過去の研究と異な

る．ループの特徴を利用する最適化技法 [8]には，適用範

囲が狭いという問題があり，値域を求めることを目的とし

た技法の多くは個々の演算，たとえば配列参照の添字とし

て値を使用することがもたらす制約を，データフローに
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沿って前方あるいは後方に伝播することで値域を求めて

きた [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18],

[19], [20], [21], [22]．こういった技法がもたらす値域を改

善するために，本論文で示した知見，すなわち，nullを 0

で表現する C言語の処理系では，配列の先頭アドレスが 0

になりえない分だけ配列要素の最大数が少なくなることを

活用できる．

また本論文では，RL78 マイコンによって効率的に多

倍長（32 bit）の定数を加算する命令列を示し，定数が十

分小さい場合にはキャリフラグが立ちにくいと予測し

て基本ブロックを再配置することで性能を改善できる

ことを示した．フラグが立つか否かを静的に予測する技

術 [24], [25], [26], [27], [28], [29]や，基本ブロックを再配置

する技術 [30], [31]は既知のものだが，本論文ではそれらが

RL78マイコンにおける多倍長の加算の実現に有用である

ことを指摘し，その効果を定量的に示した．

なお，本論文で示した多倍長加算の命令列は RL78マイ

コン向けのものだが，同様の命令列は AVR [32]や PICmi-

cro [33]，F2MC-16LX [34]でも利用できる．なぜなら，こ

れらのマイコンでは，RL78マイコンと同様に，最大のビッ

ト幅の演算にキャリ付き加算命令がないことから，キャリ

付き加算の実現に条件分岐が必要になり，なおかつ，分岐

条件の成立時と不成立時で条件分岐の実行サイクルが異な

ることから，基本ブロックの再配置によって性能を改善で

きるからである．

6. 結論

本論文では，より高機能なプロセッサ向けに開発したプ

ログラム中に存在する多倍長整数演算向けの最適化技法

として，配列の大きさの上限を利用して多倍長整数演算の

ビット幅を削減する技法と，32 bitの定数の加算を高速化

する RL78マイコン向けの技法を提案した．提案した技法

の効果を，組込プロセッサ向けベンチマーク CoreMarkに

よって評価したところ，実行を 12.8%高速化し，コードサ

イズを 9.0%小さくすることが分かった．CoreMark以外の

ソフトウェアに対する提案技法の有効性の検証ついては今

後の課題としたい．
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