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Abstract: In our previous works, we inroduced a higer  intermidiate language called IML for the Fuce 

processor, and discussed special programming methods for stream processing on Fuce. However, without 
realization of the language HAL and its compiler, it is difficult to utilize the power of these tools. In this 
paper, we discuss the implementation techniques for constructing the HAL compiler including powerful 
optimization functionalities. 
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1.ま え が き

Fuceプ ロセ ッサ1)・2)はデ ータフロー計算モデルを発展さ

せた継続鋤 という概念を直接実現 したチップマルチプロセ

ッサである.Fuceで は,`走 りき り'ス レッドが並列実行

の単位であ り,ス レッドスタックは存在せず,プ リエンプ

ションという概念す ら成 り立たない.こ れは,現 在広 く利

用されているマルチス レッ ドの実行モデル とは根幹か ら異

なってお り,既 存の言語処理系では,Fuce向 け のプログ

ラム実行 コー ドを生成す ることが難 しいということを意味

する.そ こで,我 々はFuce用 の高級言語IML3)を 開 発 し,

また,Fuceの 実 行モデルを徹底的に活か したス トリーム

処理プ ログラミング法 を発案 し4),IML言 語 に導入 した.

このIMLを 用 いる ことで,排 他制御等を含めたFuceオ ペ

レーテ ィングシステムの記述が現実の もの と成 りつつ あ

る.し か し,Fuce言 語 系の最下位に位置するHAL言 語 の

ための質の良い最適化 コンパイラが存在 しなかったために

上位言語IMLを 十分活用することが難 しかった.

HALコ ンパイ ラを作成す る上で,一 か ら最適化機能 を

含めて実装するのは困難を伴 うため,我 々は,既 存の最適

化C言 語 コンパイラを援用する方法を採用 した.既 存の処

理系を流用す る上で,Fuceの 実 行モデルか らC言 語の実

行モデルへ変換が鍵 となる.本 稿では,HAL言 語 のため

の最適化 コンパイラの実装法な らびに,Fuce向 けのプ リ

ローデ ィング最適化法について詳説する.

2.HAL言 語

HAL言 語 はFuce用 の もっとも低位な言語 として設計さ

れている.C言 語の文法を流用 し,ポ インタを含めて変数,

式 や制御構造 を備えてお り,か つ,Fuceの 実 行モデル を

直接記述できる言語仕様 となっている.ま た,Table1に

あ るようなス レッ ド遷移等のFuceプ ロセ ッサ固有の命令

をHAL処 理 系の組み込み関数として用意 し,HALか ら直

接プロセッサを操作できるようになっている.Fig.1は 再

          Table 1 Instruction set for Fuce. 

Arithmetic & Branch 

compliant with MIPS  

Thread handling description 

cont rsthread continuation 

delda rsrelease data area (macro) 

delins rsrelease ACM instance 

endend of thread 

newda rd, rsacquire data area (macro) 

newins rd, rs, rt acquire ACM instance 

plendend of pre-loading 

setacm rs, rt, imm thread registration
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帰による階乗計算関数をHALで 記述 した ものである.こ

のFig.1の コー ドを用いなが らHALの 構 文要素の概要を

述べる.

関数定義

Fuceに お ける関数はスレッ ドの集合 とその実行環境 と

して表される.こ れを表現するには,オ ブ ジェク ト指向言



 int fact (int n) 

 darea ( 

int n; 

int m; 

int return _thid; 
int *returnval; 

 thread fact <1> ( 

   if (base->n > 0) { 

fact _darea *fl_da = newda(fact); 
int f1 = newins(fact, fl _da); 
f1da->n = base->n - 1; 

flda->retthid = out _fact; 
flda->retval = &(base->m); 

cont(fl); 

1 else ( 
int ret id = base->retthid; 

*(base->retval) = 1; 

cont(ret _id); 
delins(id); 

delda(base); 

      end; 

 thread out _fact <1> ( 
*(base->ret _val) = 

         base->n * base->m; 

cont(base->retthid); 

delins(id); 

delda(base); 

    end; 

Fig. 1 An example of a function difinition in HAL.

語におけるクラス定義や関数型言語におけるクロージャを

意識した構文が適当である.関 数宣言部はC言 語と同様で

あるが,関 数本体定義部は唯一のデータエリア構造体定義

とスレッド定義の列を記述する.例 えば,Fig。1の 関数定

義部ではdareaで 始 まるデ ータエリアと2つ のス レッド

factとout_factを 定義 している.

デ ータエ リア定義

データエ リアとは関数内局所変数および引数のためのメ

モ リ領域である.こ のような領域は,逐 次実行モデルの言

語では,ス タックフレーム として自動的に割 り当てる こと

ができるが,Fuceの 関数 は並列起動が可能なので,一 般

的にはスタックを用 いることは難 しい.ま た,関 数内の複

数のス レッ ドか ら共通にアクセスできるような構造 を成す

必要がある.そ のため,C言 語の構造体風にdarea{_}

と定 義する.関 数が戻 り値を持つ場合は,戻 り先のス レッ

ドIDと 戻 り値へのポイ ンタをデータエ リアに用意す る必

要がある(Fig.1のintret_thidとintde:et_valに 相

当).な お,こ のデータヱ リアのタイプ名は例えばfact_

dareaと い うように"関 数名 アンダースコアdarea"と な

り,デ ータヱ リアを確保する場合には このタイプ名を用 い

る.

ス レッ ド定義

スレッ ドの定義はthread宣 言 子 に続 きス レッ ド名およ

びfan-in指 定 〈〉を記述 する.例 えば,thxeadfact

<1>{…}と 記述すれば ,fan-inが1で あるfiactと い う名

のス レッドを定義した ことになる.関 数 と同名のス レッ ド

は関数の入 りロスレッドである.入 りロス レッ ドとは関数

が起動されたときに最初に発火されるスレッ ドである.ス

レッド本体はC言 語文法通 りに記述できる.す なわち,変

数定義,制 御構造は自由に使用可能である.た だし,組 み

込みでない外部関数呼び出 しはC言 語のように直接は記述

できない.ま た,ス レッド本体 内で使用可能な2つ の組み

込み変数idとbaseを 用意 している。idは 自分 自身のス レ

ッドIDを 表す変更不可能な変数である.baseは 自分の属

す る関数のデータエ リアへのポインタである.ス レッド内

では,デ ータエリアへのアクセスは変数base経 由で行う.

闘数呼び出し

HALは 高 級アセ ンブ ラという位置づ けの低位言語なの

で,関 数呼び出 しにはい くらかの煩雑 さが伴 う.以 下は

Fig.1か ら,関 数呼び出しに関連する箇所を抜粋 したもの

である.

1:  fact  darea *fl da = newda(fact); 

2: int fl = newins(fact, flda); 

3: flda->n = n - 1; 

4: flda->returnthid = out _fact; 

5: flda->returnval = &(base->m); 

6: cont(f1);

この部分は,新 規 に関数factを 呼 び出 している部分で

ある.ま ず,関 数factの デ ー タエ リアをnewdaで 確保 し

(1行 目),そ れ を基にnewinsでACMペ ー ジを確保し,関

数内の全ス レッ ドをそのACMペ ー ジに登録する.変 数E1

は関 数factの 入 りロス レッ ドIDが 割 り当て られる(2行

目〉.3行 欝は実 引数n-1を 設 定し,4,5行 臼は戻 りス レ

ッ ドを戻 り値ポイ ンタを設定 している.こ れで関数のセッ

トアップが完了したので,簸 後 に入 りロスレッドに遷移す

る(6行 副.



3.HALコ ン パイ ラの 実装

HAL言 語 は,そ の大部分をC言 語文法を流用 している.

そ のため,い ちか ら最適化HALコ ンパイ ラを実装する

よ りも,HALを 完全なC言 語へ変換 した上で,既 存の現

代的なCコ ンパイラの最適化能力を活用す るほうが,コ ス

ト面を考慮しても現実的であり,よ り質の良いコー ドを得

る ことができる.以 下 にHALコ ンパイラの実装法を2通

り述べるが,そ の一方はCコ ンパイラ自体 にも若干の修正

を必 要 とするので,ソ ースコー ドが公開されている9CC

(v.4.1系)7)の 利用を前提として議論する.

3.1GCCの 改 変を伴 う実装法

HALか らC言 語への変換 は比較的単純なので,変 換系

を実装することで自動化することができる.以 下に変換方

法を述べる.

ステ ップO

Fuceの ス レッド制御命令は,HALで は 組み込み関数と

して使 うことができるが,こ れ らをC言 語上で も組み込み

関数のように見せかけるには,Cプ リプロセ ッサおよびC

コ ンパイラ(9CC)の イ ンラインアセ ンブラ構文 を使ってマ

クロを定義すればよい.例 として,組 み込み関数contに

対 応する9CC用 マ クロ定義を以下に示す.

#define  cont(x) \ 

   asm volatile ( "cant \t%0" : : "r" (x))

conし は返 り値 は無 く,読 み込み専用の引数が一つなの

で`1'r"(x)'と している.`*O'は9CCの レジスタ割 り

付けによって変数xに 対応 した適切なレジスタ名に変換さ

れる.ま た,ア センブラ命令が9CCの 最適化処理 によって

無用命令扱 いされるのを防 ぐためにvolatileは 必須であ

る.組 み込み関数newinsに 対 するマクロは次のよ うに少

し複雑になる.

#define newins(x) \ 

 ({  int _result;\ 
    asm volatile ("newins\t%0, %1, r0" \ 

. "=r" (_result) : "r" (x)); \ 

_result; })

この記述では,複 文を単一式として扱えるようにするた

め の9CCの 拡 張文法を使 っている.こ の式 の値 は最終文

`
_result"の 評価値 とな り,こ れが関数newinsの 戻 り

値 となる.更 に,出 力値の指定に`tt・r"Lresult)'を

与 え,デ スティネーシ ョンレジスタkOと 変数_resu1し を

対応させている.9CC拡 張機能 に関す る詳細説明は9CCの

マニュアル7)を 参照されたい,

そ の他全てのFuceの 固 有命令はgccの 拡 張文法 を用い

てマクロとして定義す ることが可能である.全 マクロ定義

を記述 したヘ ッダファイルfuce.hを 用 意 し,後 述のステ

ップで生成されるC言 語ソースファイルで,常 にこれをイ

ンクルー ドす るように しておけばよいため,こ のステ ップ

の実行は一度だけである.

ステ ップ1

HALで 定 義 された全ての関数か らデータエ リア構造体

を抜き出し,そ れぞれ をC言 語の構造体として定義 し直す.

例 えば,Fig.1の 関数factの データエリアは次のようにな

る.

                        typedef struct 

darea { _funcdarea { 

int n;int n; 

int m;> int m; 

int ret thid;int ret thid; 

int *ret val;int *ret val; 

}} *func_darea

この変換により,C言 語でfunc_dareaタ イ プの変数を

宣言すれば,HALの 関 数funcの デ ータエ リアを指せ るよ

うになる.

ステ ップ2

HALに お ける各関数内で定義 されたス レッ ド全て を抜

き出 し,個 々をC言 語のvoid型 関数として定義し直す.こ

のとき,ス レッド名をスレッドIDと して参照している箇所

(例 えば,ス レッド名some_thに 対 してcont(some_th))

は,ス レッ ドの抽 出変換過程でスレッド名に対 して番号 を

付けておき,変 換後にその数値で置き換える.変 換過程 に

おいて,ス レッド定義の出現順 にス レッドIDを 割 り振 っ

ておけば簡単にス レッ ド番号を管理できる.な お,関 数の

入 りロスレッドに関 してはそのIDは0と 決まっている.と

ころで,こ のよ うな単純な方法ではス レッドIDの 衝突が

心配されるが,Fuce上 で は,関 数イ ンスタンスのID(こ

れ はnewins命 令 によって与えられる)と ス レッ ドIDの2

つ 組で実行時のスレッドを識別するので問題は生じない.

Fig.1の ス レッ ドfactの 定 義をCの 関数に変換す る と

Fig.2の よ うになる.1行 目では,HALで の組み込み変数

idとbaseをC言 語か らもそのまま利用できるよ うにする

ために,変 換後のC言 語関数の仮引数 として宣言する.第

二 引数baseの タ イプ名はステ ップ1で 変換 したデー タエ

リアのタイプ名になっていることに注意 そ して,関 数先

頭 の文 として,Fuceの プ リローデ ィング終了命令plend

を追 加している(2行 目).こ れ の作用は後述す る.

6,7行 目では,setacm命 令 を使って,5行 目で確保 した

ACMペ ー ジにスレッ ドを登録 している.こ の命令は元 の

HALで は記述す る必 要はない.C言 語への変換過程で,

直前のnewins命 令 の引数のタイプか ら,関 数名が分かり,

更 にそ こか ら,HALの 関数定義を見 ることで,登 録すべ



 1: void fact(int id,  fact _darea base) { 
2: plend; 

 3: if (base->n > 0) { 

4: fact darea fl _da 
             = newda(factdarea); 

 5: int f1 = newins(flda); 

 6: setacm(fl, fact, flda, 1); 

 7: setacm(fl+l, out _fact, fl_da, 1); 
8: flda->n = base->n - 1; 

 9: flda->retthid = id + 1; 

10: flda->retval = &(base->m); 

11: cont(f1); 

12: } else { .... 

    Fig. 2 C function as a thread definition.

きスレッド全てを検畠できるので,自 動的に適切な個数の

setacrn命 令 を挿入する ことができる,な お,命 令plend

とsetacmは ス テップoで 定義しているものとす る.

以 上によ り,HALの ス レッド定義を文法的 には正 しい

Cの 関数へ変換することが可能となる,こ のときのC関 数

は,必 ず リーフ関数となっているので,C言 語としてのコ

ンパイル時 に最適化 しやすい とい うことを付け加えてお

く.

HAL言 語 か らC言 語への変換は以上で完了であるが,

Fuceの 実行 モデルは通常 のC言 語の実行モデル と異なっ

て いるので,正 しいFuceの オ ブジェク トコー ドを生成す

るためにはCコ ンパイラ自体を改変 しなければならない.

ステップ3

Cコ ンパイラにおいて関数 コー ド生成のプロローグおよ

びエピローグ処理を変更する.具 体的には,こ れ らの処理

は通常,関 数のスタ ックフレームや レジスタの待避復帰を

行 うが,Fuceの ス レッ ドにはスタ ックフレームは存在せ

ず,レ ジスタ待避 という考 えす ら存在 しない.Fuceで は

レジスタ待避が必要な場合つま り空きレジスタ枯渇した場

合は,そ こでス レッドを分割す るという方法をとる.よ っ

て,ス タックの伸縮操作や レジスタ待避回復処理を行わな

いようにし,更 に,レ ジスタの枯渇 を検知 した場合 には,

コ ンパイ ル を中断 しヱ ラー を投 げ,ユ ー ザ に対 して,

HALの 関数およびス レッドの再定義を促す.

また,コ ンパイラで使われるレジスタ利用規約 もFuce

向 け に再定義す る必要が ある.現 在,Fuceの 命 令セ ッ ト

はMIPS命 令 セ ッ トを拡張 して定義 されて いるが,レ ジス

タ利用規約はMIPSの そ れとは全 く異なる.Fuceで は レジ

スタ1番 か ら4番 までがス レッ ド実行用に予約 されている

だけで,そ の他のレジスタは自由である.特 に,ス レッ ド

実行開始時 にはレジスタ1番 にはス レッドIDが,レ ジスタ

3番 にはデー タエ リアポイ ンタがセ ッ トされ ることになっ

ているので,ス テ ップ2で 生成 したC書 語関数の第一引数

idを レジスタ1番 に,第 二引数baseを レ ジスタ3番 に割

り当てるようにする.

以 上ステ ップ0か ら3を 実現する ことで,Fuceの アセン

ブラソース コー ドを生成することができる.ス テ ップ3の

9CC改 変作業は,基 本的には9CC内 部処理の最終段である

コー ド生成部に若干手を加えるだけなので,た いしたコス

トをかけずに,こ れ ら全ステップを実現することが可能で

ある.

3.2別 法:ポ ス トプ ロセ ス によ る コー ド生成

前節で述べた方法は,9CCの 利 用 を前提 とし,9CC霞 体

を改変することでアセ ンブラコー ドの生成を可能 とした.

この方法の利点は,コ ンパイ ラの持つコー ド最適化機能を

最大限活用できることであるが,一 方でgccの ヴ ァージョ

ンア ップ等に追随するために,9CC内 部 構造にある程度精

通 しておかなければな らない.ま た,ソ ースコー ドの利用

が難しい高性能な商用 コンパイラを用 いることも不可能で

ある.

そ こで,本 節では任意のCコ ンパイラの利用 を想定 した

方法を述べる.こ の方法の大部分は前節と共通であるため

差分のみを説明する賢。

ステップ2b

HALの ス レッ ド定義を,Fig。3の ようにC関 数に変i換

する.変 換後のC関 数は無引数 とし,関 数本体の先頭で変

数idとbaseを レジスタ番号指定付きの変数 として宣言す

る(2,3行 目).そ の直後(4行 目)に,ス レッ ド本体 の開

始を表すマーカしh_beginを イ ンライ ンアセ ンブラ構文 と

して追加する.同 様に,ス レッ ド定義の終端 にも終了マー

カthendを 追加する(7行 目).

 1: void fact() { 

2: register int id asm("%1"); 

3: register fact _darea base asm("%3"); 
4: asm volatile 

("th _begin fact, fact, 1"); 
5: plend; 

6: if (base->n > 0) { ... } else { ... } 

7: asm volatile 0th end"); 

8: } 

Fig. 3 Translated thread definition for post-processing.

ステ ップ3b

前ステ ップで得 られたC書 語 ソース を既存のCコ ンパイ

ラでコンパイル してアセンブラソースを生成す る.こ のソ

ースには
,当 然ながら,関 数の入 り口,出 口付近にスタッ

t1本 節 の例 はgccの イ ン ライ ンアセ ンブ ラ構 文 を用 いて いるが,

他のCコ ンパ イ ラで もgccと 互換 また は類 似機 能が用 意 されて いる

ことが多 い.



ク操作のための余計な命令列が追加されてしまうが,前 ス

テップで追加 したマーカth_beginか らthendの 範 囲に

ある命令列がスレッ ド本体に当たるので,こ の部分だけを

抜き出すための後処理 を行えばよい.

ただ し,こ のポス トプロセスによる方法では,利 用する

Cコ ンパイラのもつレジスタ利用規約 に従った制約を受 け

るので,Fuceプ ロセ ッサ 向けの最適な レジス タ割 り当て

は期待できない.

4.プ リ ローデ ィ ング 最適化

Fuceプmセ ッサにはプ1)ロ ・・一一デ ィングユニ ッ トと呼ば

れるロー ド命令 に特化 した機能ユニ ットが備わってお り,

算徳演算 を開始する前に,あ らかじめメモ リか らレジスタ

ヘデータを転送(先 読み)し ておくことで,効 率的なス レ

ッド実行を可能としている.

しかし,プ ロセ ッサが 自動的に実行 申のスレッドを解析

してデータの"先 読み"を 行 うわけではないので,こ の機

能 を活用するためには,先 読み命令列 をスレッ ドコー ドに

追加する必要がある,先 読み命令列を作るには,ス レッ ド

コー ド中に散在 しているロー ド命令をス レッ ドコー ドの先

頭か らplend命 令 の間に可能な限 り移動させればよい.本

節では,典 型的なパター ン例を用 いて,ス レッドコー ドか

らのロー ド命令の抽出法を述べる.

な お,本 手法はHAL言 語 か らC言 語への変換過程で行

うことを前提にして議論す る.す なわち,ロ ー ド命令 を直

接抽出するのではな く,ロ ー ド命令を生成する演算式 を対

象にする.以 下の例では,演 算子"一 〉"を 中心に議論を進

めるが,そ の他のメモ リアクセスを引き起 こす演算子に関

しても方法は同じである.

【パター ン1一 単純代入文の移動】

次のようなコー ドを考える.

plend; int v = a->b; 

        (A) ---> plend; 
v = a->b;(A)

(A)の 部 分で変数v,aお よびcは 宣書 されて いるだけ

で,値 は定義されていないとする.以 降 この条件 を条件

Aと 呼ぶ.条 件Aの とき,代 入文の右辺 に含 まれる演算子

が"一 〉"の みの場合は,こ の文 をplend命 令 前 に移動す

る,

【パターン2一 部分式の置換と移動】

演算子"一 〉"が 複合式の一部として使われている場合を

考える.条 件Aの とき,新 規変数を導入 して,演 算子"一 〉"

の式を この変数で置き換える.そ して,plend命 令前 に,

この変数の宣言および定義を加える.例 えば,式a->bを

新 変数v1で 置 き換えると,

 int vi. = a->b; 

plend;plend; 

   (A) >(A) 
v = a->b + c;v = v1 + c;

このようになる.こ こで,仮 に"v=a->b->c∫"で あv

た場合はパター ン1が 適用されることに注意

【パターン3-一 条件分岐】

else節 の無いif文 は次のよ うにする.た だ し,条 件Aお

よび条件A'が 成立しているとする.

 int vi = a->b; 

plend;plend; 

(A)                        (A) 
if (condition) {                   7_,

.>if (condition) ( 

        (A') 
   lo+ c;(A')  v = a->                           v = vl + c; 

} —} —

この場合,条 件式の真偽 によ らず,挿 入 した代入文(ロ

ー ド命令)は 実行 されるので
,い わゆる投機的 ロー ドとな

り,こ の実行が無駄 になる可能性 もある.

【パターン4一 選択的条件分岐】

 int vi = a->b; 

int v2 = a->c; 

plend;plend; 

(A)(A) 
if (condition) { if (condition) { 

(A')(A') 
v = a->b; --1> v = v1; 

1 else {} else { 

    (AY))(477) 
v = a->c;v = v2; 

} ...} ...

else節 が ある場合は,代 入値の選択 となるので,可 能性

のある式をすべて抜き出す.

【エイ リアスがあるとき】

HAL言 語 自体はア ドレス参照やポイ ンタ変数定義を認

めているので,ヱ イリアスの問題は避 けられない.例 えば,

plend; 
          ... 

 x  =  a; 

          ... 

x->b = c; 
          ... 

v = a->b;



のように,変 数aとxが 同一対象を指 している場合,副 作

用があるために文"v=a->b'"を 移 動させ ることができ

ない.当 面は上記のような単純な場合のみを考慮すること

とし,完 全なエイ リアス解析は今後の課題 としてお く.条

件Aの 成立が判定できれば,こ れ ら基本パター ンか らプ リ

ローデ ィング部分の生成は容易となる.こ の条件判定は,

"R
eachingDefinition"8)・9)・'o)・11)と呼 ばれるアルゴリズム を

実現すれば良い.

5.コ ン パイ ラ性 能評価

本方式で実装 したHALコ ンパイ ラの性能を測定 した.

ベ ンチマークプログラムにス トリームプログラミング法に

よる2つ のプログラム(sieve,stream_quicksort),デ ー タ

並列型プ ログラム(10queen)お よび通常 のクイックソー

ト(quicksort)を 用 いて,Java言 語 で実装されたFuceプ

ロセッサシミュレータ上でそれぞれの実行時間(ク ロック

サイクル数)を 計測した.Fig.4の 縦 軸は,プ リローディ

ング最適化行わなかった場合の実行時間 と,最 適化を施し

た場合の実行時間の比を表し,横 軸はメモリアクセス レイ

テ ンシを表 している.こ の図か ら,メ モ リアクセスレイテ

Fig. 4 Effect of pre-loading optimization.

ンシが90サ イクル以上のとき,プ リローデ ィング最適化

の恩恵によって2.5倍 ～6倍 以上の性能向上が得 られてい

ることがわかる.我 々は,Fuceプ ロセ ッサの動作周波数

にも依存す るのであるが,実 際のメモ リアクセスは最低で

も100サ イ クル以上のレイテンシは生ずるとものと予想 し

て いる.し か しながら,Fuceの プ リローデ ィングユニッ

トおよびHAL処 理 系によるプ リローディング最適化の効

果は非常に大きいので,こ の程度のアクセス レイテンシは

許容範囲であろう.

ち なみに,手 書 きによるアセンブ ラとHAL処 理 系の生

成 したアセンブラでは,若 干,手 書きの方が速いのである

が,プ ログラム記述のコス トを考 えれば,速 度差は無視で

きよう.

6.む す び

本稿では,既 存のCコ ンパイラを援用 したFuce用 低 位

言語HALの 処理系の実装方法を解説 した.ま た,Fuceに

特化 した最適化法であるプリローデ ィング最適化の手法を

示 した.処 理系の開発コス トを最優先に考えたため,単 純

で実装が容易な方法を選択 したが,小 規模なプログラムの

実行結果を見ると,我 々のコンパイラの生成 したコー ドは

十分な性能 を持っていることが分かる.今 後は,よ り複雑

で規模の大 きなベ ンチマークプログラムを用いて,プ リロ

ーデ ィング最適化の傾向を調査す るつ もりである.特 に,

深 くネス トした条件分岐を考慮した場合にどのレベル まで

プリローデ ィング最適化の対象にするのか,ま た,プ リロ

ーディング用に最大で幾つの変数(レ ジスタ)を 割 り当て

るのが最適か,な どは多種多様な現実的なプ ログラムを用

いなければ,一 般傾向を考察することは難 しいのである.
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