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はじめに

はじめに
近年,ソフトウェアへの要求の高度化,複雑化により開発コストが

増大する傾向にあり,開発コスト削減のため,開発を省力化する技術
の重要度が増している.
今回,コンパイラについて最適化の効果の見積りを省力化する手

段を検討する.
コンパイラの開発にあたって最適化機能には数多くのバリエー

ションがある.どのような最適化機能があり,それらの費用対効果が
どれだけかの見積りが必要になるが,見積りには手間がかかる.
また,コンパイラの開発が長期にわたるほど問題になってくる.

本研究の目的
本研究では,開発が長期にわたったコンパイラ向けに最適化の効

果の見積りを省力化をする方法について検討する.
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データ配置の最適化

背景知識
スタックフレーム内のデータ配置の最適化は,実行の高速化や,

コードサイズの削減を目的とする最適化である.
スタックフレームは,関数が実行中に確保し,実行終了までに解放

する記憶領域であり,関数の実行に必要なデータのうち,レジスタに
保持できないものを記憶するものである.
配置がどう影響するかは,目的機械や,コンパイラが提供する最適

化に依存する.次にどのような要因が影響するかを示す.
今回は,目的機械をルネサンスエレクトロニクス製マイコン

RL78, コンパイラを同社の RL78 マイコン向け C コンパイラ　
CC-RLとする.
(A)スタックポインタをベースとするロード/ストア命令
(B)命令 push/pop
(C)関数の実引数
(D)cross jumping
(E)procedural abstraction
(A)から (E)でデータ配置の最適化で考慮するのは要因 (A)から

(C)である.
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データ配置の最適化

ロード/ストア命令

図 1は,(a)のように 8bitに収まると 1命令でロード/ストアを実現
できるが,(b)のように 8bitに収まらないと複数の命令が必要となる.
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データ配置の最適化

ロード/ストア命令

図 2は,8bitに収まらない場合,参照頻度の高いデータを sp(スタッ
クポイント)の近傍に配置すると,より多くの参照が 1命令で済むよ
うになると実行速度やコードサイズの改善につながる.
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データ配置の最適化

命令 push/pop

push命令とは,レジスタの値をメモリに一時的に保存するための
命令でありレジスタによって様々な命令がある.
スタックにレジスタの値を保存しながら spの値をカウントダウン

していく push downに対して,スタックから値をレジスタに読み込
みながら,spの値をカウンとアップしていく,pop upがあります.
図 2のように (a)(b)の命令はどちらも 2命令だが,(b)のほうが省

サイズである.
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提案手法

関数の仮引数
　仮引数の退避は,命令 pushを使ってスタックフレームの確保と

同時に実施するのが効率的である.

図 3(b)の方が実行速度とコードサイズの双方で優れている. 図
3(a)では,2行目で発生するストール (※)も実行速度の劣化の要因に
なっている.(※)CPUにおいてパイプライン処理が停止すること.
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見積り

見積りの手段
一般的な手段はいくつかある.
(a)文献調査
(b)他のコンパイラの調査
(c)目的コードの調査
(d)試作

評価
(a)は,目的とする題材を扱った文献があると限らず,評価対象が

調査者にとって適切とは限らない.最適化の評価結果は評価対象の
アプリケーションによって大きく変化しうる. (b),(c)も同様にあ
る一定のものに評価が当てはまるが,見積りが高い精度で行われる
とは限らない.今回,(d)では費用がかかってしまう場合があるの
で,(d)を行う前に行う,低コストな 見積りの手段として,ランダム
サーチと遺伝的アルゴリズムを利用できるか検討する.
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実装

実装
ランダムサーチや遺伝的アルゴリズムは,試行を繰返して解を求

めるものである.実装にあたって,どう試行を繰り返すかが問題にな
る. 今回は,評価対象を問わず利用可能な,繰返しの仕組みを実装
し,その上に,個々の評価対象に依存する,ランダムサーチや遺伝的
アルゴリズムを実装した.
スタックフレーム内のデータ配置の最適化の試行における挿入先

は,当該最適化を含むレジスタ割付の直前と,試行の評価,コードサ
イズが定まる,コード生成の直前とした. ランダムサーチでは,前
の世代の個体,すなわちデータの配置順とは関係なく次の世代の個
体をランダムに生成する.
遺伝的アルゴリズムでは,前の世代の個体を評価し,評価結果に基

づいて,次世代の個体を作ることを繰返し,より良い個体を探索する.
今回の実装では,評価をコードサイズによって定め,ランダムサー

チでも遺伝的アルゴリズムでも,評価値が最良の個体 1つを次世代
に残す.
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実装

遺伝的アルゴリズム・ランダムサーチ
ベースと選択した個体から,次世代を作る操作は,交叉,突然変異,

複製のいずれかである.
交叉ではベースとする個体を 1つ追加したうえ,関数ごとに処理を
適用して次世代の個体を得る.
突然変異では,関数を 1つランダムに選び,選んだ関数に対応する
データを 2つ,ランダムに選んで配置順を交換することで,次世代の
個体を得る.
複製では,ベースとする個体をそのものを次世代の個体とする.複製
の際には,個体の他に,評価値も次世代に引き継ぐ.
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評価

評価

表 1: スタックフレーム内のデータ配置の最適化の効果の見積り
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評価

評価
今回,スタックフレーム内のデータ配置の最適化の効果を見積もっ

た.見積もった効果は,コードサイズへの影響とし,実行速度への影
響とはしなかった.

遺伝的アルゴリズムによる見積りにより,スタックフレーム内
のデータ配置の最適化の改善がもたらす効果は,最大で 1.8% ,
相乗平均で 0.27% に,少なくともなると分かった.

干渉を無視した見積りで,4% 以上削減できると推定した 2 個の
実アプリケーションについて,1.5% 以上削減できる配置順をみ
つけられた.

遺伝的アルゴリズムが最初の世代から最後の世代まででもたら
した解の改善は,最大で 3.0% であり,4 個のアプリケーション
で改善が 1% を超えていた.
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まとめ

まとめ
スタックフレーム内のデータ配置の最適化を行いどれだけ改善
の余地があるかの見積りを行った.

ランダムサーチ,遺伝的アルゴリズムをとりあげてそれぞれの
有用性を検討した.

コードサイズを削減でききることが分かった.
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