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RL78マイコン向け命令スケジューラによる
パイプラインストールの削減

千葉 雄司1,a) 大石 圭一2 永井 佑樹2 中川 満3

受付日 2018年6月19日,採録日 2018年9月26日

概要：RL78マイコンのようなアキュムレータマシンでは，多くの命令において，オペランドとして使え
るレジスタがアキュムレータのみとなっており，その結果，命令スケジューリングの際に，命令を単独で
移動しようとしても，アキュムレータに関する依存に移動を阻まれることが多い．この問題を回避して命
令をスケジュールする方法として，移動の対象を，単独の命令ではなく，命令列，具体的には，アキュム
レータに値を代入する命令から，代入した値を最後に利用する命令までの命令列にする方法を提案する．
提案した方法を RL78マイコン向け Cコンパイラ製品 CC-RLの命令スケジューラに適用し，その効果を，
CoreMarkや FFT，SHA256などのベンチマークによって評価したところ，最大で 2.12%実行を高速化で
きることが分かった．
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Abstract: An accumulator machine such as the RL78 microcontroller impose its instructions to use its ac-
cumulator register as one of the operands. This makes the almost all instructions have dependencies to the
accumulator and the dependencies prevent the instruction scheduler to move a single instruction elsewhere.
To cope with this problem, we propose an instruction scheduling technique to schedule not a single instruc-
tion but an instruction sequence which starts from the definition of a value in the accumulator and ends with
the last use of the value. We implemented the proposed method in CC-RL, a commercial C compiler for the
RL78 microcontroller and evaluated the effect using benchmarks such as CoreMark, FFT and SHA256 to
find it improves the performance by 2.12% at most.
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1. はじめに

パイプライン処理を行うプロセッサ向けの最適化技術

に，命令スケジューリングがある．パイプライン処理では，
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命令を実行する段階で，実行に必要なデータの生成がまだ

終っていない場合，終わるまでパイプラインを止めるが，

止めると実行効率が低下する．この実行効率の低下を回避

する最適化が命令スケジューリングであり，データを生成

する命令と，使用する命令の間に，他の命令を配置するこ

とで，データの生成を待つ間，プロセッサに他の命令を実

施させ，実行効率が低下しないようにする．

しかしながら，命令スケジューリングはつねに実施でき

るとは限らない．なぜなら命令の間に依存，すなわち実行

順序の制約がある場合，命令の並び順を任意には変更でき

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1



情報処理学会論文誌 プログラミング Vol.12 No.1 1–9 (Jan. 2019)

図 1 スケジュール対象の命令列

Fig. 1 Instructions to be scheduled.

ないからである．ここで命令間の依存には，真の依存と偽

の依存の 2種類があり，前者は先行する命令が生成した値

を後続する命令が使用することから生まれる依存を表し，

後者は先行する命令の読込元と後続する命令の書込先が重

複していることから生まれる依存を表す．

たとえば図 1 に示す RL78マイコン [1]の命令列につい

ては，次のことがいえる．

• 1行目のロード命令と 2行目の複写命令は真の依存関

係にある．なぜなら 2行目の複写命令が読み込む値を

1行目の命令がロードしてるからである．

• 4行目の複写命令と 5行目のロード命令は偽の依存関

係にある．なぜなら 4行目の複写命令の読込元と 5行

目のロード命令の書込先がともにレジスタ axだから

である．

ここで偽の依存については，命令の読み書きするレジ

スタを変更することで解消でき，解消すれば命令の並

び順を変更可能になる．読み書きするレジスタの変更を

通じて命令を移動可能にする技術は古典的かつ有効だ

が [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]，変更できるか否かはアーキ

テクチャに依存しており，たとえばアキュムレータマシン

のように，オペランドとして利用可能なレジスタを著しく

制限するアーキテクチャでは利用しにくい．

ここでアキュムレータマシンとは，オペランドの 1つを

アキュムレータと呼ぶレジスタにすることを要求するアー

キテクチャのことを表す．アキュムレータマシンでは，ア

キュムレータの読み書きを頻繁に行うため，アキュムレー

タに関する偽の依存がスケジューリングを大きく制限す

る一方で，オペランドをアキュムレータ以外のレジスタに

は変更できないので，スケジュールの余地を広げるには，

レジスタの変更以外の対策が必要になる．ここでレジス

タの変更以外の対策として，本論文では，命令の移動を命

令単位ではなく，命令列単位で実施する技法を提案する．

また，提案技法が，アキュムレータマシンの 1 種である

RL78マイコンの性能にもたらす影響を評価し，その結果

を示す．本論文では，まず 2章で RL78マイコンの特性を

示し，次に 3章で提案技法の詳細を明らかにする．4章で

は，スケジューリングの対象を個々の命令とする，従来の

スケジューリング方法との関係について述べる．5章では

我々による提案技法の実装について述べる．6章では提案

技法の評価結果を示し，7章では関連する研究について述

べる．8章は結論である．

2. RL78マイコンの特性

本章では，まず，RL78マイコンが提供するレジスタにつ

いて述べ，次に，RL78マイコンのパイプラインがストー

ルする条件を示す．最後に，RL78マイコンが命令のオペ

ランドに課す制約を示す．

2.1 レジスタ

RL78マイコンは，8本の 8 bitの汎用レジスタ a，x，b，

c，d，e，h，lを提供し，また，これらを 2本ずつ組み合

わせたレジスタ ax，bc，de，hlを 16 bitの汎用レジスタ

として提供する．これらの汎用レジスタのうち，レジスタ

aと axがアキュムレータとしての役割を担う．また，汎用

レジスタとは別に，スタックポインタを保持するレジスタ

spを提供する．

2.2 ストールする条件

RL78マイコンのパイプライン処理では，メモリを参照

する命令の直前で，参照先のアドレスの計算につかうレ

ジスタへの代入を行うと，1サイクルのストールが発生す

る．たとえば図 1 の命令列では，3行目と 8行目の命令で

ストールが発生する．なぜなら，これらの命令の直前で，

ベースレジスタ deへの代入を行っているからである．

2.3 オペランドの制約

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している．たとえば

図 1 は RL78マイコンの命令列だが，命令列中のすべての

命令がアキュムレータ axを参照している．

すべての命令がアキュムレータ axを参照することは，

ハードウェアの構造を簡潔にするといった利点をもたらす

一方で，多くの命令間に真または偽の依存をもたらし，命

令スケジューリングを困難にする．たとえば図 1 の命令列

では，どの命令も何らかの形で他の命令に依存しているた

め，単独で他の場所に移動できる命令は 1つもない．

なお，RL78マイコンの命令セットにおいて，命令のどの

オペランドをアキュムレータにするかは命令によりけりだ

が，アキュムレータがメモリ参照のベースレジスタになる

ことはない．ベースレジスタになりうるのはレジスタ bc，

de，hl，spのいずれかであり，アキュムレータはロード命

令ではもっぱらロード先，ストア命令ではもっぱらストア

元のオペランドになる．

RL78マイコンのオペランドの制約は，RL78マイコン向

けの命令列に一定の規則をもたらすものでもある．すなわ

ち，RL78マイコン向けの命令列は，その多くが，次に示
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す一連の処理を行う部分的な命令列になる．

• まず最初にアキュムレータに値を代入し
• 必要に応じてアキュムレータ上で演算を行って
• 最後にアキュムレータから他に値を移す
本論文では，この部分的な命令列，より正確には，アキュ

ムレータに値を代入する命令から，アキュムレータ上での

値の更新を経て，最後にアキュムレータの値を参照するま

での命令列をバンドルと呼ぶことにする．

3. 命令列単位でのスケジューリング

本論文で提案する命令スケジューリングの技法は，基本

ブロック内で命令をスケジュールする技法であり，アキュ

ムレータへの依存が原因で命令を移動できなくなることを

回避するために，バンドルを 1 つの命令と見なしてスケ

ジューリングする．バンドルを 1 つの命令と見なしてス

ケジューリングする理由は，バンドルの前後ではアキュム

レータに有意な値が入っていないので，バンドルとバンド

ルの順番の入れ替えではアキュムレータへの依存を考慮す

る必要がなくなるからである．

たとえば提案技法で図 1 の命令列をスケジュールする場

合，バンドルは次の 3つとなる．

( 1 ) 1行目のロード命令と 2行目の複写命令のペア

( 2 ) 3行目のロード命令と 4行目の複写命令のペア

( 3 ) 5行目のロード命令から 6行目の加算命令を経て 7行

目の複写命令に至るまでの 3命令

8行目のロード命令はアキュムレータへの代入で始まる

ものの，アキュムレータに代入した値を最後の使用で終端

する命令が存在しないのでバンドルにしない．このよう

に，アキュムレータに代入した値を最後の使用で終端しな

いためにバンドルにならない命令が基本ブロックの末尾に

現れ，逆に基本ブロックの先頭には，アキュムレータへの

代入で始まらないためにバンドルにならない命令が現れる

が，これらの命令とバンドルの順番は入れ替えられない．

なぜなら，これらの命令とバンドルの間はアキュムレータ

に関する依存関係があるからである．

バンドルにまとめたうえでのスケジューリングは，個々

のバンドルを 1つのマクロな命令と見なしてスケジュール

する処理と考えることができ，実際我々の実装でもバンド

ルをマクロな命令に置き換える．たとえば図 1 の命令列

のスケジューリングでは，3つのバンドルをそれぞれ置き

換えて図 2 (a)の命令列とする．図 2 (a)の 1から 3行目

にある命令には ax〈dead〉というオペランドがついている
が，このオペランドは命令の実行中にアキュムレータ axの

内容を破壊することを意味している．このオペランドは，

図 2 (a)の 4行目の命令，すなわち，アキュレータへの代

入を行うものの，バンドルにならなかった命令をまたいで，

バンドルを下に移動するのを妨げる役割を果す．

図 2 (a)の命令列のスケジューリングでは，何も書き換

図 2 バンドルにまとめたうえでのスケジューリング

Fig. 2 Scheduling by bundle.

えなければ，命令間に依存があるため命令の並び順を入れ

替えられず，したがって 2行目と 4行目で発生するストー

ルを回避することもできない．しかしながら図 2 (a)の命

令列にはレジスタを割り付け直す余地があり，具体的には

1行目の命令が定義して 2行目の命令が使用するレジスタ

deを少なくともレジスタ bcに変更できる．レジスタ bc

に変更できる理由は，図 2 (a)の 2行目でレジスタ bcを使

用せずに定義していることから，2行目に到達した時点で

レジスタ bcが空いていることが分かり，なおかつ RL78

マイコンの命令セットでは図 2 (a)に書き換える前の図 1

の 2行目と 3行目でレジスタ deの割り付いているオペラ

ンドにレジスタ bcを割り付けることが可能だからである．

ただし図 1 の 3行目にあるロード命令のオペランドをレジ

スタ bcに変更する場合，レジスタ bcにオフセットを加算

するアドレシングモードしかないため，オフセット 0x0000

の追加が必要になり，その分，コードサイズが増える．

ここでは図 2 (a)の 1行目と 2行目の命令が定義/使用す

るレジスタ deをレジスタ bcに割り付け直すものとし，割

り付け直した結果を図 2 (b)に示す．割り付け直した後の

命令列では，6行目の命令にオフセット 0x0000が追加に

なった分だけコードサイズは増えているものの，6行目と

7行目の命令を並べ替えることが可能になっており，並べ

替えを実施した後の図 2 (c)の命令列ではストールを回避

できている．

4. 命令単位でのスケジューリングとの関係

3章で提案した，命令列をバンドルにまとめたうえでの

スケジューリングは，バンドルにまとめない状態でのスケ

ジューリング，すなわち命令単位でのスケジューリングと

併用すべきものであり，命令単位でのスケジューリングを
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図 3 バンドル内でのスケジューリング

Fig. 3 Scheduling in the bundle.

置き換えるものではない．併用すべきとする理由は，次の

スケジューリングが必要となるためである．

• バンドル内でのスケジューリング
• バンドルの途中へのスケジューリング
それぞれのスケジューリングについて順次，詳述する．

バンドルにまとめたうえでのスケジューリングと，命令単

位でのスケジューリングの併用の方法については次章で述

べる．

4.1 バンドル内でのスケジューリング

バンドルにまとめたうえでのスケジューリングでは，バ

ンドル内の命令を並べ替えないが，バンドル内での並べ替

えによりストールを回避できることもある．

たとえば図 3 (a)の命令列について考える．バンドルに

まとめたうえでのスケジューリングでは図 3 (a)の 1から

3行目の命令列をバンドルと見なし，その内部の命令の並

び順を変更しないので，たとえばスケジュール対象の命令

が図 3 (a)の 4命令だけである場合，4行目の命令で発生

するストールを回避できない．これに対し，命令単位での

スケジューリングを併用すれば，図 3 (a)の 2行目と 3行

目の命令の実行順序を入れ替えた図 3 (b)の命令列を得て，

ストールを回避できる．

4.2 バンドルの途中へのスケジューリング

バンドルにまとめたうえでのスケジューリングでは，バ

ンドルの外からバンドルの途中への並べ替えに対応しない

が，アキュムレータを参照しない命令が存在する場合，バ

ンドルの途中へのスケジューリングによってストールを回

避できることもある．

たとえば RL78マイコンの命令セットには，スタックポ

インタ spの内容をアキュムレータ以外の汎用レジスタに

コピーする命令がある．この命令を含む図 4 (a)の命令列

をスケジューリングする場合について考える．バンドルに

まとめたうえでのスケジューリングでは図 4 (a)の 4行目

で発生するストールを回避できない．なぜなら，ストール

図 4 バンドルの途中へのスケジューリング

Fig. 4 Scheduling to the middle of the bundle.

を回避するには 3行目の命令 movw hl, spを移動する必

要があるが，バンドルにまとめたうえでのスケジューリン

グでは 1，2行目の命令をバンドルして図 4 (b)の 5行目の

命令にしてしまい，この命令が hlを使用するため，命令

movw hl, spを移動できないからである．これに対し，命

令単位のスケジューリングならば，図 4 (a)の 2行目と 3

行目の命令の並び順を入れ替えた図 4 (c)の命令列を得る

ことができ，それによってストールを回避できる．

5. 実装

我々はバンドルにまとめたうえでのスケジューリング

を，ルネサスエレクトロニクス製の RL78マイコン向けコ

ンパイラ製品 CC-RL [9]に実装し，その効果を評価した．

CC-RLにおけるコンパイル処理の流れは参考文献 [11]に

示したとおりだが，命令スケジューリングは次に示す 3つ

の段階にわけて順に実施している．

( 1 ) レジスタプレッシャを軽減するスケジューラ

ルネサスエレクトロニクス製のコンパイラ製品 CC-

RX/RH/RLは実装に llvm-2.3をベースとするコンパ

イラプラットフォームを利用している．当該コンパイ

ラプラットフォームでは，コンパイルの途中まで機種

非依存の中間表現を利用し，レジスタ割付など機種依

存な最適化を実施する前の段階で機種非依存な中間

表現から機種依存な中間表現に変換する処理，すなわ

ち命令選択を行うが，命令選択の際にレジスタプレッ

シャを軽減するスケジューリングもあわせて実施す

る [10]．このスケジューリングの実装は機種非依存な

もので，個々の機種に固有な事情を考慮したもので

ない．

( 2 ) 割付可能なレジスタを考慮したスケジューラ

RL78マイコンでは命令のオペランドに任意のレジス
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図 5 スケジューリングのアルゴリズム

Fig. 5 Scheduling algorithm.

タを割り付けられないことに着目し，同じ値を同じレ

ジスタに収めて使い続けることができるよう命令を並

べ替える [11]．レジスタ割付の直前に動作し，レジス

タ割付の際に，値を別のレジスタに移しかえる命令を

挿入するケースを減らす役割を果たす．スケジュール

に際しては，アキュムレータへの代入を行う命令と，

アキュムレータの内容を更新する命令，アキュムレー

タの内容を参照する命令を連続して配置することを最

も優先し，結果として，本論文での提案技法における

スケジュール単位であるバンドルを構成する役割も果

たしている．

( 3 ) ストールを回避するためのスケジューラ

レジスタ割付の後に動作し，基本ブロック内での命令

の配置を，入口側から順に定めてゆくスケジューラで

ある．ストールを回避するために，メモリを参照する

命令の直前で参照先のアドレス計算につかうレジスタ

に代入を行っているか調べ，行っている場合には，代

入を行う命令と，メモリを参照する命令の間に別の命

令を配置する．

我々は，バンドルにまとめたうえでのスケジューリング

を，3つ目のスケジューラ，すなわちストールを回避する

ためのスケジューラに実装した．

実装後の 3 つ目のスケジューラの処理の全体像を図 5

に示す．図 5 の 1から 4行目がバンドルにまとめたうえ

でのスケジューリングにあたり，5行目が命令単位でのス

ケジューリングにあたる．バンドルにまとめたうえでのス

ケジューリングを，命令単位でのスケジューリングより前

に実施する理由は，バンドルを構成するのが 2番目のスケ

ジューラであることから，バンドルの途中に他の命令が入

り込む前に，バンドルにまとめたうえでのスケジューリン

グを実施する方がよいためである．

図 5 の各行で実施する処理について順次述べる．まず 1

行目でバンドルをマクロな命令に書き直す処理，たとえば

図 1 の命令列を図 2 (a)の命令列に書き直す処理を行い，

次に 2行目で偽の依存を削除する．偽の依存の削除では，

ベースレジスタへの代入を行い，ストールの原因となる命

令（機械命令もしくは 1行目で作成したマクロな命令）の

うち，レジスタを割り付け直さない限りほかと順番を変更

する余地がないものを求め，レジスタを割り付け直す余地

があるなら，割り付け直し，たとえば図 2 (a)から図 2 (b)

への書き換えを行うことで，順番の入れ替えを可能にす

る．続いて 3行目で命令のスケジューリングを行う．スケ

ジューリングでは，基本的には，命令を前にあるものから

順に，順番を変更せずに並べてゆくが，ストールの原因と

なる，ベースレジスタへの代入命令がスケジュール可能に

なった場合には，それを優先してスケジュールする．また，

ベースレジスタへの代入命令の直後には，ストールを引き

起さない命令を優先してスケジュールする．4行目では，1

行目で作成したマクロな命令を元の命令列に書き戻し，最

後に 5行目で命令単位のスケジューリングを行う．5行目

のスケジューリングの目的は 4章で述べた，バンドル内で

のスケジューリングや，バンドルの途中へのスケジューリ

ングを実施することにあるが，スケジューリングの実施要

領は 3行目と同一である．

6. 評価

本章では，我々が実装した，バンドルにまとめたうえで

スケジュールする機能の効果を示す．効果の測定には次に

示す 4つのベンチマークをもちいた．

• CoreMark [12], [13]

• dhrystone [14]

• FFT

• SHA256

ここで CoreMarkは，現実的な組込機器向けアプリケー

ションが含みうる次のアルゴリズムを構成要素とするもの

で [15]，組込マイコンやコンパイラのベンダが性能指標と

して利用している [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]．

• 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
また dhrystone はポインタの操作や代入といった一般

的なプログラムが行う挙動を模した合成ベンチマークで

ある．FFTは信号処理，SHA256はセキュリティを必要

とする通信の実現に必要なアルゴリズムである．FFTも

SHA256も RL78マイコンの応用先でよく利用することか

ら，それぞれの実装をルネサスエレクトロニクスが提供し

ている [23], [24]．評価対象のベンチマークはいずれもマイ

コンのコアで計算をし続けるものであり，したがって本論

文で示す評価結果は，コアで計算し続ける場合の性能に関

する一定の指標になると考える．

ベンチマークのコンパイルに際しては，実行速度重視の

最適化を行うため，コンパイルオプション-Ospeedを指定

した．-Ospeedの指定時は，コードサイズを増やす代りに

実行速度を上げる最適化を適用するので，たとえばレジス

タ割付や偽の依存の削除の際に図 2 (a)から図 2 (b)への書

き換えに示したオフセット 0x0000の追加を実施すること

になる．
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表 1 命令スケジューリングによる実行サイクル数の改善率

Table 1 Performance improvement by instruction scheduling.

ベンチマーク ストール 高速化率（%） 提案技法

率 提案技法の利用 の効果

（%） なし あり （%）

CoreMark 3.15 0.49 1.96 1.47

dhrystone 0.79 0.13 0.20 0.07

FFT 4.00 0.24 2.36 2.12

SHA256 1.29 0.57 0.85 0.28

表 2 代入の優先スケジュールおよび偽の依存の削除への影響

Table 2 Effect to priority scheduling and false dependency

elimination.

ベンチマーク 代入の優先スケジュール 偽の依存の削除

の効果（%） の効果（%）

提案技法の利用

あり なし あり なし

CoreMark 0.04 0.04 0.75 0.07

dhrystone 0.07 0.00 0.00 0.00

FFT 0.68 0.24 0.55 0.00

SHA256 0.58 0.56 0.03 0.00

ベンチマークの実行にはシミュレータを利用した．シ

ミュレータによる実行サイクル数の測定結果は一定で，実

行ごとに変化することはない．

評価の結果を表 1 に示す．表 1 のストール率は，ストー

ルを回避するための命令スケジューリングを実施しない場

合，どれだけストールが発生するかを示す比率で，ストー

ルしたサイクル数を全実行サイクル数で除して求めた．ス

トール率は，ストールを回避するための命令スケジューリ

ングから得られる性能向上率の上限とも解釈できる．

表 1 の高速化率は，ストールを回避するための命令ス

ケジューリングによって実行サイクル数をどれだけ少なく

できたかを示す比率で，提案技法を適用しなかった場合

と，した場合の双方を測定した．ここで提案技法を適用し

なかった場合とは，個々の命令単位でスケジュールのみを

行うこと，すなわち，図 5 の 5行目の処理のみ実施したこ

とを意味する．また，提案技法を適用した場合とは，本論

文で提案したバンドルにまとめたうえでのスケジューリン

グを併用したこと，すなわち，図 5 の処理をすべて実施し

たことを意味する．表 1 の提案技法の効果は，提案技法あ

りの場合と，なしの場合との高速化率の差を示している．

表 1 に示した提案技法の効果の欄から，バンドルにまと

めたうえのスケジューリングを併用すると最大で 2.12%実

行を高速化できることが分かる．

次に，ストールを回避するためのスケジューラの 2つの

機能，すなわち代入の優先スケジュールと偽の依存の削除

の効果に提案技法が与える影響を調査した結果を表 2 に

示す．表 2 に示した，提案技法ありの場合の代入の優先ス

ケジュールの効果とは，提案技法ありの状況下で代入の優

先スケジュールの有無が実行サイクル数に及ぼす影響，す

なわち次に示す式の値を測定した結果を表す．

代入の優先スケジュールなしの場合の実行サイクル数
代入の優先スケジュールありの場合の実行サイクル数

− 1

表 2 の測定にあたっては，測定対象でない方の機能はつ

ねにありとし，たとえば代入の優先スケジュールの効果の

測定にあたっては，偽の依存の削除をつねにありとした．

表 2 の測定結果から，2 つの機能の効果は提案技法に

よって大きくなっていることが分かる．大きくなった理由

は，提案技法によって命令移動の自由度が増え，結果とし

て 2つの機能を適用できる機会が増えたためと考える．

最後に，提案技法を適用してなおストールする原因と，

その対策について述べる．表 1 のストール率と高速化率の

比較から，バンドルにまとめたうえでのスケジューリング

を併用しても，ストールが発生することが分かる．残りの

ストールの発生原因を，評価したベンチマークのうち最も

規模の大きな CoreMarkを対象に調査した結果，原因はい

ずれも移動可能な命令がないことであった．移動可能な命

令がない理由のうち，最も大きかったのは，真のデータ依存

によるもので，これがストールの発生回数全体の 98.9%を

占めていた．残り 1.1%の原因は偽の依存で，空きレジス

タがなかったため，3章で示したレジスタの割り付け直し

では除去できなかったものである．

真のデータ依存によるストールを除去する既存の最適化

に，ループ展開 [25], [26]や if変換 [27]がある．しかしな

がら，ループ展開を利用するには多くのレジスタが，if変

換を利用するには述語が必要であり，そのどちらも保持し

ない RL78マイコンでは，これら既存の最適化によって真

のデータ依存によるストールを除去することはできない．

RL78マイコン向けに利用可能な最適化技法として，ストー

ルの原因を調査する過程で見つかったものに，次の 4つが

あった．

• ベースレジスタの入替
• 共通コードの上方集約
• 命令 popによるスタックフレームの解放

• 演算順序の入替
これらの技法で除去できるストールは，それぞれ Core-

Markの残りのストール全体の 2.0/2.0/1.6/0%であり，す

べて除去すると CoreMarkのスコアを 0.07%改善できる．

ベースレジスタの入替は，ストールの原因になるレジス

タとは別に，同じ値を保持しているレジスタがあるなら，そ

ちらをベースレジスタにする技法であり，たとえば図 6 (a)

の命令列を図 6 (b)の命令列に書き換える．ただし，図 6

の (a)から (b)への書き換えは，コードサイズの増加をと

もなうので，コードサイズの削減の方が性能向上より重要

な局面では実施すべきでない．コードサイズが増加する理

由は，RL78マイコンがレジスタ spをベースレジスタとす

る相対参照命令に，ディスプレイスメントのない，省サイ
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図 6 ベースレジスタの入替

Fig. 6 Base register replacement.

図 7 共通式の上方集約

Fig. 7 Hoisting common expressions.

ズの命令を提供しないためである．

共通式の上方集約は，制御フローの分岐先にある同一の

命令を分岐元に引き上げて集約する最適化であり，たとえ

ば図 7 (a)の 3行目と 7行目にある同一の命令 movw de,

axを引き上げて図 7 (b)の命令列に書き換える．

命令 pop によるスタックフレームの解放は，スタック

ポインタ spを参照する際のストールを除去するためのも

のである．RL78マイコンの提供する関数呼び出しや呼出

元に戻るための命令は戻り番地をスタックに書いたり，ス

タックから読み込んだりするので，その直前で spの値を

更新するとストールする．ただし，spの更新に関しては命

令 pushもしくは popで実施すればストールしないという

規則があるので，この規則を利用して，たとえば図 8 (a)

の命令列を図 8 (b)の命令列に書き換えるとストールしな

くなり，実行効率を改善できる．

演算順序の入替は結合則を満たす演算に適用可能な技法

で，演算の順番を入れ替えることでストールを回避する．

たとえば図 9 (a)の命令列では 1行目でレジスタ hlに代入

し，その直後の 2行目でレジスタ hlをメモリ参照のベー

スレジスタとして使っているためストールするが，2行目

図 8 命令 pop によるスタックフレームの解放

Fig. 8 Stack frame destruction by pop instructions.

図 9 演算順序の入替

Fig. 9 Changing operation order.

と 3 行目で実施する演算がともに加算であるため，演算

の順序を入れ替えることが可能であり，入れ替えを行って

図 9 (b)の命令列にすればストールがおきなくなる．

7. 関連研究

命令スケジューリングに関する研究はこれまで数多

くあるが，アキュムレータマシンのストールの解消

を目的とした研究は，我々が調査した限りでは過去

に存在しない．その理由としては，命令スケジューリ

ングでストールを抑止できるアーキテクチャが RL78

マイコンのみであることを指摘できる．ローエンド

マイコンの中にはアキュムレータマシンが多くあ

り [1], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37]，

その一部は RL78マイコンと同様にパイプライン処理を行

うが [1], [28], [29], [31], [34], [37]，先行する命令に応じて

ストールするか否かが変化するものは RL78マイコンしか

ない．

また本論文では，ストールを回避するためのスケジュー

ラに実装した 2つの機能，すなわち，代入の優先スケジュー

ルと偽の依存の削除の効果に，バンドルにまとめたうえで

のスケジューリングが与える影響を定量的に評価し，その

結果を示した．代入の優先スケジュールや偽の依存の削除

は既知の最適化だが，当該最適化の RL78マイコンでの有

効性や，当該最適化がバンドルにまとめたうえでのスケ

ジューリングから受ける影響について論じた論文は過去に

ない．複数の命令を一まとめにしてスケジューリングする
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スケジューラは，過去にも存在し，たとえば 6章で示した

llvmのレジスタプレッシャを軽減するスケジューラもそ

の一例である．しかしながら，当該スケジューラが複数の

命令を一まとめにするのは，連続して実行すべき命令列の

途中に他の命令をスケジュールしないようにするためであ

り，ストールを回避するためではない．

8. 結論

アキュムレータマシンにおいて，アキュムレータへの依

存を超えて命令をスケジュール可能にすることを目的と

して，アキュムレータの定義から最後の使用までの命令列

をまとめてスケジューリングする技法を提案した．提案

技法をルネサスエレクトロニクスの RL78マイコン向けコ

ンパイラ製品 CC-RLに実装し，その効果を CoreMarkや

FFT，SHA256などのベンチマークによって評価したとこ

ろ，最大で 2.12%，実行を高速化できることが分かった．
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