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組込マイコン向けCコンパイラにおける
ストアの融合とループ化の実装

千葉 雄司1 平下 敬之2

受付日 2019年5月19日,採録日 2019年9月26日

概要：組込アプリケーションの初期化では，しばしば連続する記憶領域に定数をストアするが，この処理
がコードサイズの増大の原因になることがある．当該処理のサイズを削減する最適化に，ストアの融合や
ループ化があるが，その実装方法，たとえば併用方法や，組込アプリケーションに与える効果は必ずしも
定かでない．そこで本論文では，ストアの融合やループ化の併用方法と，現実的な組込アプリケーション
のコードサイズに与える影響を明らかにする．評価の結果，ストアの融合とループ化によってコードサイ
ズを最大 8.52%削減できることが分かった．
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Abstract: An embedded application often stores constant values to continuous memory area, and the store
instruction sequence sometimes bloats the code size. Traditional optimization such as store coalescing and
transformation to loop reduces the code size, but their implementation method, such as combined use, or
effect to embedded applications are not entirely apparent. This paper describes combined use of these opti-
mizations and the effect of these optimizations to practical embedded applications. Our evaluation showed
store coalescing and transformation to loop reduce practical application code size by 8.52% at most.
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1. はじめに

近年，パーソナルコンピュータや携帯電話といったデバ

イスは著しくその性能を高め，非常に大きな記憶容量を持

つことが一般的になっているが，組込機器には，コストの

要求に対応するため，大きな記憶領域を持たないものもあ

る．各ベンダが製造している組込マイコンの内蔵フラッ

シュメモリの容量は，最も小さなものでは，8/16 bitマイ

コンで 0.5から 2 KByte [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]，32 bit

マイコンでも 4から 8 KByte [8], [9], [10], [11]であり，こ

うした組込マイコン向けコンパイラにとっては，コードサ
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イズの削減が今なお大きな課題でありつづけている．

本論文では組込アプリケーションの，特に初期化処理に

頻出する命令列である，連続領域への定数のストアに有効

な最適化について述べる．具体的には，ストアの命令列を

融合 [12], [13]あるいはループ化する最適化について，そ

の実装方法の詳細，特に組合せ方を明らかにし，また，そ

れらの最適化がコードサイズにもたらす影響を，実践的な

組込アプリケーションによって評価した結果を示す．本論

文で示す評価結果はルネサスエレクトロニクスのコンパイ

ラ CC-RL/CC-RX [14], [15]によるものだが，本論文で示

す実装方法はマイコンやコンパイラによらず適用できる．

本論文の構成について述べる．本論文では，まず 2章に

おいて，本論文における最適化の対象である，連続領域へ

の定数のストアについて，その発生源となるソースコード

の記述例を示す．次に，3章で，当該ストアのサイズ削減に
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有効な最適化である，ストアの融合とループ化について述

べる．4章でストアの融合とループ化の実装方法について

詳述し，5章でストアの融合とループ化の効果を明らかに

する．6章で関連研究を示す．最後に 7章で結論を述べる．

2. 連続領域への定数のストア

本論文で最適化の対象とするストアの命令列について，

その発生源となるソースコードの記述例を図 1 (a)に示す．

図 1 (a)では構造体の個々のメンバに順に定数を代入して

いる．図 1 (a)の記述は，文字どおりに解釈するなら，個々

のフィールドごとに定数をストアすることをコンパイラ

に要求するものである．したがって，少なくとも，最適化

せずにコンパイルすると図 1 (b)の命令列になる．なお，

図 1 (b)の命令をはじめ，本論文で示すアセンブリコード

はすべて，ルネサスエレクトロニクスの RXマイコン [9]

のものとする．

図 1 (a)の記述は，代入先が構造体全体である場合，代

入処理を図 1 (c) のようにも記述できる．図 1 (c) の記述

は，構造体のどのフィールドにどの順番でどのビット幅で

ストアするか規定せず，その判断をコンパイラに要求する．

図 1 (c)のコンパイル結果は，図 1 (b)に示した，フィー

ルドごとに定数をストアするコードにも，図 1 (d)の疑似

コードに示す，標準ライブラリ関数 memcpy()を使って構

造体に値を代入するコードにもできる．そこでコンパイラ

は，最適化を行うなら，どういったコードにするのが適切

か判断することになる．たとえばユーザの要求がコードサ

イズを小さくすることであれば，図 1 (b)と図 1 (d)のどち

らにする方がコードサイズを小さくできるか見積もり，小

さくなると判断した方にコンパイルする．

図 1 (c)の記述はコンパイラに最適化を要求するものと

も解釈できるが，最適化を重視するプログラマであっても，

ソースコードを図 1 (c)のようには記述せず，図 1 (a)のよ

うに記述することがある．その理由の 1つは，図 1 (a)の

記述の方が，図 1 (c)の記述よりも，どのフィールドにど

んな値を代入しているかを読み取りやすいからである．読

み取りやすさの問題は，図 1 (e)に示すように，初期化に複

合リテラルを使うことでも解決できる．複合リテラルを使

えば，代入するリテラルの中にフィールド名を記述可能に

なることに加え，リテラル中のフィールドの記述順序もプ

ログラマの思いどおりにできる．ただし，複合リテラルが

比較的新しい機能で，広くサポートされている C言語の規

格 ANSI X3.159-1989にないこと，また，複合リテラルで

は構造体を部分的に初期化したいという要求や，フィール

ドの初期化順を制御したいといった要求に対応できないと

いったこともあって，図 1 (a)の記述で構造体を初期化する

ソースコードがあり，このため最適化 Cコンパイラの実装

に際しては，図 1 (a)のような，連続する記憶領域に定数を

ストアするソースコード向けの最適化が必要になりうる．

図 1 構造体の初期化

Fig. 1 Initialization of a structure.
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3. ストアの融合とループ化

連続領域に定数をストアする命令列のサイズ削減に有効

な既存の最適化に，ストアの融合とループ化がある．本章

ではこれら既存の最適化について述べる．

3.1 ストアの融合

ストアの融合は，アーキテクチャが提供するストア命令

のうち，ストアする値のビット幅が最大でないものが複数

あるとき，それらをまとめて 1つのストア命令にする最適

化である．ストアの融合によると，たとえば図 2 (a)に示

したソースコードのコンパイル結果を図 2 (b)から図 2 (c)

に最適化できる．

ストアの融合の対象となるストア命令は，次の条件を満

たす必要がある．

( 1 ) 連続する記憶領域にストアすること

( 2 ) ユーザがストアの最適化を許容すること

( 3 ) ストアする値が定数であること

( 4 ) 最適化後のストア命令が境界調整（alignment）の条件

を満たすこと

ここで ( 2 )の条件を満たすために必要なことは，ユーザ

が融合対象のストア先を 2つ以上，volatileで修飾しな

いことである．volatileは C言語が提供する修飾子であ

り，修飾対象へのロードやストアをソースコードの記述ど

おりに実行することを要求する．したがって，volatile

で修飾した対象へのストアどうしはストアの融合の対象に

してはならない．なぜなら，volatileで修飾した対象への

ストアどうしを融合すると，それらの実行順序が同時，す

なわちソースコードの記述どおりでなくなるからである．

なお，融合対象のストアの 1つのみ，ストア先に volatile

の修飾があるとき，それを他のストアと融合し，ストアの

アクセス幅を変更することを許容するかどうかは処理系依

存である．

( 3 )の条件を満たす必要がある理由は，定数でない値を

ストアする場合，ストアする値を作成する命令列が必要

になり，命令数を増やしかねないためである．たとえば

図 3 (a)の，定数でない値のストアの命令列を融合した結

果は図 3 (b)に示すとおりで，図 3 (a)の命令列より命令数

が増えている．

( 4 )の条件は，境界調整の条件を持つマイコン，たとえ

ば RL78 マイコン [5] 向けのストアの融合を難しくする．

ここで境界調整の条件とは，ストアなどメモリアクセスを

行う命令を実行する際にアクセス先の番地が満たすべき条

件であり，RL78マイコンは，アクセス先の番地がアクセス

するデータ幅の倍数であることを要求する．したがって，1

バイトのデータにアクセスする場合は，アクセス先の番地

は 1の倍数，すなわち任意の値にできるが，2バイトのデー

タにアクセスする場合，アクセス先の番地を 2 の倍数に

図 2 ストアの融合

Fig. 2 Store coalescing.

図 3 定数以外のストアの融合

Fig. 3 Non-constant value store coalescing.

する必要がある．この条件は，たとえば図 2 (a)のソース

コードの 7行目と 8行目にある 1バイトのデータのストア

の融合を難しくする．なぜなら，これらのストアを融合し

て 2バイトのストアに融合するには，構造体 GlobalPair

の先頭アドレスを 2 の倍数にする必要があるが，構造体

GlobalPairの型から先頭アドレスの境界調整の条件を求

めると，構造体 GlobalPair のメンバの境界調整の条件

がいずれも 1 の倍数であることから，構造体全体の境界

調整の条件も 1 の倍数にしかならず，したがって構造体

GlobalPairの先頭アドレスが 2の倍数になることを，構

造体の型がもたらす条件から保証できないからである．

RL78マイコン向けに 7行目と 8行目のストアを融合す

るには，型がもたらす条件とは別の形でアクセス先の番地

を 2の倍数にする必要がある．図 2 (a)のソースコードに

限れば，アクセス先が同一ファイルで定義する大域変数だ

と分かるので，当該大域変数の先頭番地を 2の倍数に変更

すればよく，それに限れば容易に実現できるが，大域変数

の定義が別ファイルにある場合，ファイルをまたぐ最適化
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図 4 同じ定数をストアする命令列のループ化

Fig. 4 Transformation to loop for identical store values.

の実装が必要になり，実装にかかる手間が大きくなる．ま

たストア先がどのデータ構造か分からない場合には，調整

する手段がないので融合をあきらめるよりない．境界調整

の条件がストアの融合の適用範囲に与える影響については

5章で評価する．

3.2 ループ化

ループ化はストア命令の列をループにまとめる最適化で

あり，既存の最適化である loop rerolling [16], [17]で実現

できることもある．ループ化には，ストアする定数が同じ

場合向けのものと，異なる場合向けのものの 2種類がある．

3.2.1 同じ定数をストアする命令列のループ化

同じ定数をストアする命令列のループ化は，たとえば

図 4 (a)のソースコードのコンパイル結果を図 4 (b)の命

令列から図 4 (c)の命令列に最適化する．ここで RXマイ

コンには図 4 (c)の 16から 19行目を実現する命令 SSTRが

あるので，それを使うとさらに図 4 (d)の命令列にできる．

ここでループを使う図 4 (c)の命令列は，使わない図 4 (d)

の命令列に比べて命令数が多いため，より多くのストア命

図 5 ビット幅の異なるストアのループ化

Fig. 5 Transformation to loop for different bit-width stores.

令をまとめないとコードサイズを削減できないことに注

意が必要である．また図 4 (c)，(d)の命令列は，ともに，

図 4 (b)の命令列に比べて実行効率に優れるとは限らない

点にも注意が必要である．

なお，同じ定数をストアする命令列のループ化は，スト

アする定数を同じにできれば，ビット幅が異なるストアに

も適用できる．たとえば図 5 (a)のソースコードは 16ビッ

トの値 3つと 8ビットの値 2つをストアするが，ストアす

る定数を構成するバイトはどれも 0x10なので，図 5 (c)の

コードに最適化できる．あるいは図 5 (a)のソースコード

は 16ビットの値 0x1010を 4つストアすると考えること

も可能で，そう考えれば図 5 (d)のコードにも最適化でき

る．ただし，RXマイコンのように，ストアする定数の大

きさに命令長が比例するアーキテクチャでは，定数の小さ
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図 6 異なる値をストアする命令列のループ化

Fig. 6 Transformation to loop for different store values.

い図 5 (c)のコードの方が，小さなサイズになる．

図 5 (d)のコードはサイズでは図 5 (c)のコードに劣り，

実行サイクル数では，ループ化しない図 5 (b)のコードに

劣る．この図 5 (d)のコードが有用になるのは，ユーザが

16ビットのストアのアクセス幅の変更を禁止した場合であ

る．修飾子 volatileがアクセス幅の変更の禁止を意味す

る処理系では，図 5 (a)のソースコード中の 16ビットのメ

ンバ変数を volatileで修飾すると，図 5 (c)のコードに

最適化できなくなるが，このとき 8ビットのメンバ変数を

volatileで修飾していないなら，図 5 (d)のコードには最

適化できる．

3.2.2 異なる値をストアする命令列のループ化

異なる定数値をストアする命令列のループ化は，たとえ

ば図 6 (a)のコンパイル結果を図 6 (b)の命令列から図 6 (c)

の命令列に最適化する．ここで RXマイコンには図 4 (c)

の 16から 20行目を実現する命令 SMOVFがあるので，それ

を使うとさらに図 4 (d)の命令列にできる．

同じ定数をストアする命令列のループ化と，異なる定数

をストアする命令列のループ化の違いは，後者がストアす

る定数を配列に保持し，ループを周回するたびに，ストア

する定数を配列からロードすることにある．定数を保持す

る配列のサイズは，ストアする定数の数に比例して大きく

なるので，異なる定数をストアする命令列のループ化がも

たらすコードサイズの削減幅は，同じ定数をストアする命

令列のループ化がもたらす削減幅ほど大きくない．アーキ

テクチャによっては，配列に格納する定数のサイズが，定

数をストアする命令のサイズを上回ることもある．実際，

RXマイコンでは，32ビット，すなわち 4バイトの定数を

ストアする最小の命令のサイズが 3 バイトであり，スト

アする定数より小さい．このような命令を多く含む命令列

に，異なる定数をストアする命令列のループ化を適用する

と，かえってコードサイズを増やすので注意を要する．

なお，ループ部分のコード，たとえば図 4 (c)の 16から

19行目や図 6 (c)の 16から 20行目の部分のコードは，あ

る程度の大きさになるが，それが問題になる場合には，た

とえば図 1 (c)のようなサブルーチン呼出しにしたり，あ

るいは procedual abstraction [18], [19], [20], [21], [22]とい

う最適化によってまとめることができる．

4. 実装

本論文では，3章で述べたストアの融合とループ化をルネ

サスエレクトロニクスのコンパイラ製品CC-RL V1.08/CC-

RX V3.01に追加実装し，その効果を評価する．これらの

コンパイラ製品はオープンソースのコンパイラインフラス

トラクチャ LLVM-2.3 [23]を利用して開発したものであり，

コンパイルに際しては，LLVMと同様に，ソースコードを

ビットコードと呼ぶ機種非依存の中間表現に変換し，種々

の最適化を適用したうえで，命令選択を行って機種依存の

中間表現に変換し，最終的にアセンブリコードを得る．

我々はストアの融合とループ化を，いずれもビットコー

ドに対する最適化として実装した．なぜなら，ビットコー

ドならストア命令にバリエーションがなく，実装規模を小

さくできるからである．機種依存の中間表現に対する最適

化として実装すると，ストア命令が機種ごとに異なり，な

おかつ，そのどのオペランドにストアする値やベースレジ

スタ，オフセットを受けとるのかが異なることに対応する

必要が生じるため，実装規模が大きくなってしまう．

また我々はストアの融合とループ化でまとめるストアの

探索範囲を基本ブロック内に限定した．このことは実装規

模を小さくする一方で，最適化の適用範囲を限定する．

ストアの融合とループ化の実装に際しては，最適化対象
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が同一であることから，その使い分けが問題になった．こ

こではまず，ストアの融合とループ化の使い分けについて

述べ，次に，2種のループ化，すなわち同じ定数向けと，異

なる定数向けのループ化の使い分けについて述べる．

4.1 ストアの融合とループ化の使い分け

ストアの融合と，ループ化は，最適化対象が同一なので，

併用に際しては，効果の大きい方を適用する仕組が必要に

なる．この仕組の実装方法の 1つは，それぞれの効果を見

積もって，大きい方を選ぶ処理を実現することだが，実現

には工数がかかる．

そこで我々は，工数をかけずに，ストアの融合と，ルー

プ化の適切な使い分けを実現した．具体的には，最適化の

適用順序を調整し，ストアの融合を先に実施することにし

た．この調整だけで適切な使い分けを実現できるとする理

由は，融合した後のストアにもループ化を適用でき，その

際に，ループ化を適用する方がサイズを小さくできるか判

断しなおすことが可能だからである．

4.2 同じ定数向けと異なる定数向けのループ化の使い分け

同じ定数をストアする命令列に対しては，同じ定数向け

と，異なる定数向けの，両方のループ化を適用できる．し

たがって，最適化の適用に際しては，どちらを適用すべき

かの判断が必要になる．ストア先の連続領域の全体に同じ

定数をストアする場合，同じ定数向けのループ化の方が

コードサイズを小さくできるのが一般的なので，そちらを

選べばよいが，同じ定数をストアする記憶領域と隣接する

領域に，異なる定数をストアする場合の判断は複雑になる．

なぜなら，異なる定数をストアする命令列のループ化は，

隣接する領域へのストアにもまとめて適用できるため，ま

とめる方が有益な場合の考慮が必要になるからである．

たとえば連続する記憶領域の前半に同じ定数を，後半に

異なる定数をストアする場合について考える．この場合，

前半の領域へのストア命令に対する最適化の選択岐には，

次の (i)，(ii)，(iii)があり，後半の領域へのストア命令に対

する最適化の選択岐には，(i)，(iii)があるが，双方に (iii)

を適用する場合のコードサイズは，前半と後半のコードサ

イズを個別に見積もった結果の和にならない．

(i) 何もしない．

(ii) 同じ定数をストアする命令列のループ化を適用する．

(iii) 異なる定数をストアする命令列のループ化を適用する．

なぜなら双方に (iii)を適用する場合，前半と後半にまと

めて (iii)を適用できるからである．ここで図 6 (c)あるい

は (d)の命令部分のサイズを Cd，前半と後半の記憶領域長

をそれぞれ nh，nt とおくなら，前半のみに (iii)を適用す

る場合，前半のサイズは Cd + nh になり，後半のみに (iii)

を適用する場合の，後半のサイズは Cd + nt になるが，双

方に (iii)を適用する場合のサイズは Cd + nh + nt であっ

て，個別に見積もった結果の和である 2Cd +nh +ntになら

ない．このことから，連続領域の前半のみで考えれば (i)，

(ii)，(iii)の (ii)，すなわち同じ定数をストアする命令列向

けのループ化を適用するのが最もコードサイズを小さくで

きるとしても，前半に (ii)を適用するのが最適とは限らな

いといえる．なぜなら前後半あわせて (iii)の異なる定数値

向けのループにするのが最適な可能性があるからである．

4.2.1 最適な適用方法を定めるアルゴリズム

同じ値をストアする領域と，隣接する領域をまとめられ

ることを考慮に入れたうえで，ループ化の最適な適用方

法を定めるには，単純には，次のアルゴリズムを用いれば

よい．

( 1 ) ストアの命令列を連続領域に同じ定数値をストアする

ものごとにグループにし，グループをストア先のアド

レス順に並べる．グループを構成するストア命令の数

は 1以上であり，ストア命令のストアする定数値が，

隣接するどちらの領域にストアする定数値とも異なる

場合，当該ストア命令のみからなるグループを作る．

( 2 ) 並べたグループについて，同じ値をストアする命令列

向けのループ化を適用しても，コードサイズを小さく

できないグループが隣接していたら，それらをまとめ

て 1つのグループにする．まとめたグループには，同

じ値をストアする命令列向けのループ化は適用できな

いが，異なる定数値をストアする命令列向けのループ

化は適用できる．

( 3 ) 隣接するグループとグループをまとめるか，あるいは

仕切るかを表現する変数を作成する．変数はグループ

とグループの境界の数だけ作成するので，グループの

数が n + 1なら作成する変数の数は nになる．個々の

変数は 0/1のいずれかの値をとる．1の値をとった場

合，まとめることを意味し，隣接するグループを ( 2 )

と同様に 1つにまとめる．

( 4 ) ステップ ( 3 )で作った変数について，それらがとりう

る値のすべての組合せに対応する命令列全体のコード

サイズを計算し，コードサイズを最小にする変数の値

の組合せを求める．

変数の値の組合せに対応する命令列全体のコードサイ

ズは，変数の値にしたがってグループ化を行った後，

個々のグループのコードサイズの総和として求める．

個々のグループのコードサイズは，最適化 (i)，(ii)，

(iii)のうち，当該グループに適用しうるものごとに，

適用後のサイズを見積もり，見積もった結果の最小値

として求める．

( 5 ) ステップ ( 4 )で求めた変数の値の組合せに従ってスト

アをグループ化し，グループごとに最適化する．

このアルゴリズムは単純で，4.3節に示すように，容易

に実装できるが，計算量に問題がある．具体的には，この

アルゴリズムが要求する計算量は，ステップ ( 3 )で作る変

c© 2020 Information Processing Society of Japan 6
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図 7 ストアの融合の実装

Fig. 7 Our implementation of store coalescing.

数の数 nに対し，指数オーダで大きくなるので，nが大き

いと膨大な計算が必要になる．変数の数を少なくするため

に，ステップ ( 2 )で，グループの数を減らしているが，変

数の数を十分に少なくできる保証はない．

4.2.2 計算量の少ないアルゴリズム

そこで本論文では，計算量が nに比例するだけで済むア

ルゴリズムの実用性についても検証する．検証対象のアル

ゴリズムは 4.2.1項に示したアルゴリズムのステップ ( 3 )

以降を次の処理に差し替えたものである．

( 3 ) グループの並びに残っているグループが 1つだけなら，

当該グループを単独で最適化して処理を終了する．さ

もなくばステップ ( 4 )に進む．

( 4 ) グループの並びの先頭 2つについて，それぞれ個別に

最適化するのと，2つを 1つのグループにまとめて最

適化するのと，どちらがコードサイズを小さくできる

か見積もる．

見積の結果，まとめる方が小さくできると判断したら，

まとめてステップ ( 3 )に戻る．まとめない方が小さく

できると判断したら，先頭のグループを単独で最適化

してグループの並びから外し，ステップ ( 3 )に戻る．

4.3 各最適化の実装の詳細

我々が実装したストアの融合のアルゴリズムの詳細を

図 7 に，ループ化のアルゴリズムの詳細を図 8，図 9，

図 10，図 11，図 12，図 13 に示す．ループ化のアルゴ

リズムは同じ定数向けと異なる定数向けのループ化の使い

分けも含んでおり，まず図 8 の処理で基本ブロック中の

連続したストア命令の列を抽出し，抽出したストア命令の

c© 2020 Information Processing Society of Japan 7
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図 8 ループ化の実装

Fig. 8 Our implementation of transformation to loop.

図 9 連続するストア命令のループ化の実装

Fig. 9 Our implementation of transformation of sequential stores to loop.

c© 2020 Information Processing Society of Japan 8
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図 10 連続領域へのストアのループ化の実装

Fig. 10 Our implementation of transformation to loop for stores to continuous space.

c© 2020 Information Processing Society of Japan 9
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図 11 連続領域へのストアの最適な最適化方法の組合せの選定の実装

Fig. 11 Implementation of an optimal optimization method selection for each store to

continuous space.

図 12 最適化後のコードサイズの見積の実装

Fig. 12 Implementation of optimized code size estimation.

列を図 8 の 25行目から図 9 の処理に引き渡して連続領域

へのストア命令列に切り分け，切り分けた個々の命令列を

図 9 の 22行目から図 10 の処理に引き渡して最適化する．

図 10 の最適化処理では，まず連続領域へのストア命令列

を，17から 38行目の処理で切り分けて，同じ値をストア

する命令列のループ化を適用できるものごとにまとめ，39

から 47行目の処理で，まとめたもののうち，同じ値をス

トアする命令列のループ化ではコードサイズが小さくなり

えないものどうしをまとめ，50行目でまとめた個々をど

う最適化するかを定め，定めた結果に従って 51行目で最

c© 2020 Information Processing Society of Japan 10
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図 13 連続領域へのストアの単純な最適化方法の組合せの選定の実装

Fig. 13 Implementation of an simple optimization method selection for each store to

continuous space.

適化を行う．50行目の，個々をどう最適化するかを定め

る方法である，4.2.1項と 4.2.2項のアルゴリズムのうち，

4.2.1項のアルゴリズムの詳細を図 11 に示す．また，図 11

の 4行目で行う，最適化後のコードサイズの見積処理の詳

細を図 12 に示す．4.2.2項に示したアルゴリズムの詳細を

図 13 に示す．

なお，図 7 から図 13 の実装は，いずれも最適化対象が

定数をストアする命令であるため，適用範囲を広げるため

に，定数にできる式をあらかじめ畳み込んでおく方がよ

い．そこで我々は，定数にできる式を畳み込んだうえでこ

れらの最適化を適用した．また，ループ化に関連する最適

化として，ループ融合 [24]がある．ループ融合は隣接する

ループを 1つのループに書き換える最適化であり，たとえ

ば図 14 (a)の 2つのループを図 14 (b)の 1つのループに

書き換える．ループ化で生成したループにループ融合を適

用することでコードサイズを削減できる可能性はあるが，

ループ融合とコードサイズの削減を両立するにはループの

周回回数をそろえる必要がある．ループ化で生成するルー

プ群の周回回数をそろえられるかは定かでなく，我々の実

装はループ化の後にループ融合を適用しない．

我々のループ化の実装はメモリへのストア回数を変更し

ないが，変更すればさらにコードサイズを削減できる場合

もある．たとえば図 15 のソースコードを最適化する場合

について考える．図 15 のソースコードは配列の 1,000番

目の要素にのみ 1を，他を 0をストアする．我々のループ

化は図 15 を，2つのループ，すなわち 0から 999番目の

要素にストアするループと，1,001から 9,999番目の要素

にストアするループにするが，それより配列の全体にいっ

図 14 ループ融合

Fig. 14 Loop fusion.

図 15 同一箇所への複数回のストアによるコードの削減

Fig. 15 Code size reduction by storing multiple times.

たん 0をストアしてから 1,000番目の要素に 1をストアす

る方がコードサイズを小さくできる．我々の実装がストア

回数の変更を必要とする最適化を行わない理由は，ストア

回数の変更を許容できるか否かを保守的に判断した結果で

ある．

5. 評価

本章では，3章で述べた最適化，すなわちストアの融合

と，ループ化の効果を明らかにする．これらの最適化は基

本的にコードサイズの削減を目的としたものであり，した
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表 1 コードサイズの削減率

Table 1 Code size redunction.

ベンチ コードサイズ コードサイズの削減率 (%)

マーク (削減前，KByte) 融合のみ適用 ループ化を併用

種別 RL78 RX RL78 RX RL78 RX

産業 6 10 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3 0.00 0.00 0.00 0.00

民生 59 71 0.00 0.30 0.05 0.30

19 26 0.09 0.11 0.12 0.14

31 35 −0.01 0.04 −0.01 0.04

39 48 0.09 0.15 0.12 0.15

OA 33 16 0.00 0.02 0.00 −0.02

130 150 0.10 0.12 0.15 0.13

4 4 0.00 0.07 0.00 0.07

18 10 0.23 0.52 0.18 0.42

24 20 0.18 0.12 0.21 3.53

車載 17 17 −0.10 0.18 −0.10 0.18

17 19 0.05 0.04 0.21 −0.19

5 6 0.08 0.12 0.08 0.12

3 4 0.06 0.15 0.06 0.15

21 25 0.00 0.00 0.00 0.00

13 16 0.00 0.06 0.00 0.06

13 15 0.00 0.00 0.00 0.00

5 3 3.90 7.16 7.07 8.52

38 46 0.00 0.19 0.00 0.19

23 40 0.06 0.27 0.23 0.27

107 119 0.03 0.21 0.07 0.25

163 209 0.56 1.29 0.65 1.30

がって評価対象はコードサイズにあたえる影響とする．ス

トアの融合に限れば実行速度の改善にも有効だが，主な最

適化対象が初期化処理で，その実行頻度が低いため効果は

大きくない．実際，組込マイコンの速度の計測に用いるベ

ンチマークである CoreMark [25]のスコアにあたえる影響

は，CC-RLで 0%，CC-RXで 0.000003%にすぎなかった．

コードサイズの測定対象は車載/民生/Office Automation

（OAと略記する）/産業の各分野から集めた 23個の実アプ

リケーションとした．測定に際しては，CC-RL/CC-RXい

ずれのコンパイラにも最適化の目標をコードサイズの削減

とするオプションを指定した．

評価結果を表 1 に示す．表 1 には各アプリケーション

にストアの融合やループ化を適用しない場合に比べて，適

用することでどれだけコードサイズが減るかを示した．異

なる定数をストアする命令列のループ化は，コードサイズ

を減らす代りにデータサイズを増やす最適化であり，たと

えば図 6 (c)の 23行目にあるようなデータを作りだすが，

作りだしたデータのサイズは最適化後のコードのサイズに

加算した．ループ化の適用方法を定めるアルゴリズムにつ

いては，4.2.1項に示したものを用いたが，4.2.2項に示し

たものを使っても結果は同じだった．

表 1 から，ストアの融合やループ化を広範なアプリケー

表 2 境界調整のしなおしが融合対象のストア命令数に与える影響

Table 2 Effect of align feature to number of stores coalesced.

境界調整の条件がなければ融合できたストア命令の数に対

する，同条件があっても融合できたストア命令の数の比率

境界調整しなおす対象 (%)

なし 8.9

自動変数+同一ファイルで定義する大域変数 64.4

自動変数+任意の大域変数 97.9

ションに適用でき，それらがもたらすコードサイズの削減

率が最大で 8.52%になるといえる．削減率が最大になった

アプリケーションは，9つのファイルからなるが，ストア

の融合やループ化の適用先は，そのうち 1つに集中してお

り，当該ファイルのコード量は 769バイトから 474バイト

へと，38.4%減っていた．

5.1 ストアの融合の適用範囲に境界調整が与える影響

表 1 のCC-RXの評価結果と，CC-RLの評価結果を比較

すると，CC-RXのみストアの融合の適用範囲が広いことが

分かる．具体的には，CC-RXでは，評価対象とした 23の

アプリケーションのうち 19にストアの融合を適用できて

いるが，CC-RLでは 14にしか適用できていない．CC-RL

で適用範囲が狭くなる理由は，RL78マイコンでは境界調

整の条件を満たさないアドレスにストアできないため，同

条件を持たない RXマイコンに比べ，ストアを融合できる

場合が少ないことにある．CC-RL向けのストアの融合で

は，ストア先が自動変数もしくは最適化対象の関数と同一

ファイルに定義がある大域変数と分かる場合に，当該変数

を境界調整しなおしてストア融合の適用箇所数を増やし

た．具体的には，図 7 の 12行目で境界調整を修正できる

と見なす条件を，ストア先が自動変数もしくは同一ファイ

ルに定義がある大域変数であることとした．表 1 は当該

機能を有効にして測定した結果である．当該機能の効果を

表 2 に示す．

表 2 に示した値は，評価対象の全 23アプリケーション

を通じて，境界調整の条件がなければ融合できたストアの

数に比べ，同条件があっても融合できたストアの数がどれ

だけあったかの比率を示す．表 2 には，我々が実装した境

界調整のしなおしの機能を有効にした場合の比率に加え，

比較対象として，調整しなおさなかった場合の比率と，自

動変数と任意の大域変数を調整しなおした場合の比率も示

した．表 2 から分かるように，境界調整の条件が存在する

状況下で融合できるストアの数は，同条件が存在しない状

況下に比べ，境界調整をしなおさなければ 8.9%にとどまっ

たが，我々が実装した境界調整の機能を使えば 64.4%に，

さらに任意の大域変数を境界調整すれば 97.9%になった．

5.2 ループ化を使い分けるアルゴリズムの実用性

表 1 の評価は，ループ化の使い分けの実現に 4.2.1項に
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表 3 ループ化の適用箇所数の分布

Table 3 Distribution of number of store sequences transformed

to loops.

ループ化の適用箇所数

コンパイラ

変数の数 CC-RL CC-RX

0 75 29

1 1 2

2 1 0

3 0 0

4 0 0

5 1 0

示したアルゴリズムを用いても実施できた．4.2.1項に示

したアルゴリズムには，変数の数，すなわち一括して最適

化方法を選択するストア命令のグループ数から 1を減じた

数に対し，計算量が指数のオーダで大きくなるという欠点

があるが，それにもかかわらず評価できた理由は，評価対

象のアプリケーションの中に，それほど多くの変数を必要

とするものがなかったからである．全評価対象を通した変

数の数に対するループ化の適用箇所数の分布は表 3 に示

すとおりで，変数の数は最大でも 5だった．

もっとも，評価の過程で，4.2.1項のアルゴリズムを使う

ことの利得を見い出すこともなかった．なぜなら，より単

純で nに比例する計算時間しか消費しない 4.2.2項のアル

ゴリズムでも同一の最適化結果を得られたからである．

なお，表 3 について，各コンパイラの変数の数の総和は，

ループ化の適用箇所数と解釈することもできるが，CC-RX

の適用箇所数は 29+2=31と，CC-RLに比べて少ない．少

ない理由は，RXマイコンが境界調整の条件を持たないこ

とから，CC-RXではストアを融合できるケースが多く，結

果としてループ化を必要とする箇所が減っていることによ

る．CC-RXに比べて，CC-RLでループ化の適用箇所数が

多いことは，境界調整の条件が原因でストアを融合できな

いケースの救済措置として，ループ化を活用した結果とも

いえる．ストアの融合を抑止した場合に，CC-RL/CC-RX

のループ化の適用箇所数がいくつになるか調査したとこ

ろ，それぞれ 147/344カ所と，CC-RXの方が多くなった．

CC-RXの方が多くなった理由は，RXマイコンがループ

化のループ部分に相当する命令 SSTRや SMOVFを提供する

ことから，CC-RXの方がより短かいストアの列にもルー

プ化を適用するためである．

6. 関連研究

ストアの融合は既存の最適化であり，ループ化も既存の

最適化である loop rerollingで実現できることもある．単

純な loop rerollingでは，ストアする定数が異なる，あるい

は，ストアのビット幅が異なる命令列をループにすること

は難しいが，既存のコンパイラの中には，同じ定数をスト

アする命令列に特化した最適化を持ち，ビット幅が異なる

ストアをループ化できるものがある [23]．本論文では，ス

トアの融合やループ化，正確には同じ定数をストアする命

令列のループ化と，異なる定数をストアする命令列のルー

プ化を使い分ける方法を示した．また，これらの最適化が

組込分野の実アプリケーションに与える効果を評価し，ま

た，その効果にマイクロコントローラのアーキテクチャの

違い，具体的には境界調整の条件を持つか否かと，連続す

る記憶領域へのアクセスに特化した命令を持つか否かが与

える影響を示した．

本論文で評価の対象としたストアの融合やループ化は，

まとめる対象のストアを単一の基本ブロック内から収集す

るが，ストアの融合に似た最適化である，ロードの融合を，

基本ブロックをまたいで適用する研究もある [26]．またス

トアの融合について，本論文では，定数でない値をストア

する場合は，図 3 に示すように，命令数を増やしうること

から最適化の対象外としたが，複数のレジスタをまとめて

1つのレジスタとしてストアできるアーキテクチャや，1

命令で複数の値をストアできるアーキテクチャでは命令を

増やすとは限らず，融合が有用になりうる．後者のアーキ

テクチャの活用については Johnsonらの研究がある [13]．

7. 結論

連続する記憶領域に定数をストアする命令列のサイズ

削減に有用な最適化である，ストアの融合とループ化に

ついて，それらの実装方法や，使い分ける方法を示した．

また，評価を通じて，マイクロコントローラのアーキテク

チャがストアの融合やループ化の効果に与える影響を示し

た．評価の結果，ストアの融合やループ化によって，実ア

プリケーションのサイズを最大で 8.52%削減できることが

分かった．
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