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あらまし 本稿では，ASIP 設計システム ASIP Meister の各命令の C-like な動作記述からコンパイラのリターゲッ
ティングに必要な命令パターンの生成を行う手法を提案する．さらに，プロセッサで実行可能な命令とコンパイラに
必要な命令パターンの差を埋めるため，プロセッサ設計上の 1 命令からコンパイラに必要な複数の命令パターンを生
成する手法を提案する．本研究のシステムでは，VLIW アーキテクチャやマルチサイクル演算にも対応している．
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Abstract This paper presents a method of generating instruction patterns for retargetable compilers from ASIP

Meister’s C-like behavioral description of a processor instruction set. We also propose a scheme of extracting mul-

tiple instraction patterns necessary for compilers from a sigle instruction description. Our system supports VLIW

architectures as well as multicycle operations.
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1. ま え が き

近年，急速な普及を遂げているディジタル音響・映像器機に
は，汎用の信号処理プロセッサ（DSP） を搭載する場合もあ
るが，より高性能で低価格，低消費電力のシステムを実現する
ために，応用に特化した専用のプロセッサを新たに開発して用
いる場合が増えてきた．具体的には Xtensa（注1）や MEP 等の
カスタムコンフィギュラブルプロセッサや大阪大学で開発され
た ASIP Meister [?]，[?] 設計システムなどが挙げられる．こ
のようなカスタムプロセッサに対し，設計の都度コンパイラを
開発するのは非現実的なため，C 言語などのプログラムとプロ
セッサのアーキテクチャ記述からそのプロセッサ用のコードを
生成する「リターゲッタブル・コンパイラ」[?] の研究が重要に
なってきている．

（注1）：http://www.tensilica.com

リターゲッタブル・コンパイラのバックエンドは，一般に命
令選択，バインディング，スケジューリングの 3 フェーズで構
成される．命令選択フェーズではコンパイラフロントエンドで
生成されたマシン独立な中間コードの命令をターゲットプロ
セッサが実行可能な命令に変換する．このためには，プロセッ
サが実行可能な全命令に関する情報を記述した「命令パター
ンテーブル」が必要になる．一般に GCC（注2）等のリターゲッ
ティングが可能なコンパイラでは，命令パターンテーブルをプ
ロセッサ設計ごとに記述しなければならないが，これを人手で
行うには膨大な作業が必要になる．Dortmund 大学で開発され
た RECORD [?]，[?] リターゲッタブル・コンパイラでは，プロ
セッサアーキテクチャを MIMOLA HDL で記述し，そのハー
ドウェア記述からプロセッサで実行可能な命令セットの抽出が
可能である．各モジュールに可能な全ての入力を与え，そこか

（注2）：http://gcc.gnu.org/
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図 1 リターゲッタブル・コンパイラの構成

ら生成される RT の組み合わせから木パターンの命令セットを
抽出する．しかしこのシステムでは，フロントエンドは DFL

（Data-flow Language）という言語を採用しており C 言語等の
プログラムを入力することはできない．また，パターンの生成
にはデータパスに関する詳細な記述が必要であり，マルチサイ
クル演算に対応していないなどの問題点もある．
本研究では，プロセッサの命令の動作記述から命令パターン
を抽出する手法を提案する．本研究で開発しているリターゲッ
タブル・コンパイラは，より一般性のある C フロントエンドを
採用し，マルチサイクル演算にも対応している．さらに，プロ
セッサの 1 命令からコンパイラに必要な複数の命令パターンを
抽出することが可能である．
本稿では，2 章で本研究におけるリターゲッタブル・コンパ

イラシステムの構成，およびコード生成手法と本研究の関わり
について述べる．3 章では，命令選択で必要となる命令パター
ンについて述べる．4 章では，命令パターン DAG の構築手法
およびコンパイラに必要な複数命令パターンの生成手法につい
て述べる．5 章では，本稿で提案する手法により命令パターン
を生成した実験結果について述べる．6 章では，まとめと今後
の課題について述べる．

2. リターゲッタブル・コンパイラの構成

本研究で開発を進めているコンパイラの構成を図 ?? に示
す．コンパイラのフロントエンドは，イリノイ大学で開発され
た IMPACT（注3）である．IMPACT は K&R や ANSI-C で記
述された C ソースコードに機械独立な最適化を行い，Lcode

と呼ばれる機械独立な中間コードを生成する．プロセッサアー
キテクチャには特定用途向けプロセッサ設計システム ASIP

Meister [?]，[?] の動作記述を用いる．この記述では C-like なシ
ンタックスにより RISC 型や VLIW 型プロセッサの命令の動
作を記述することができる．

VLIW プロセッサのコード生成は次の 3 フェーズで行う．
（ 1） 命令選択
（ 2） バインディング
（ 3） スケジューリング
命令選択では図 ?? のように，フロントエンドで生成された機
械独立な中間コードを，ターゲットプロセッサが実行できる命
令パターンで被覆する問題を解くことにより，機械依存のコー

（注3）：http://www.crhc.uiuc.edu/Impact/
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ドに変換する．中間コードは DFG（Data-flow Graph）であ
り，ターゲットプロセッサで実行可能な命令パターンを列挙し
たものがパターンテーブルである．バインディングでは命令選
択が行われたコードに，実際に演算が実行される演算器や値
の格納されるレジスタなどの物理資源の割り当てを行う．スケ
ジューリングではデータの依存関係や演算器およびレジスタの
資源制約を考慮して演算の並列化や実行順序の決定を行う．こ
の 3 フェーズを経てターゲットプロセッサ用のコードが生成さ
れる．
同じ演算であっても，アドレッシングモードや条件付き実行
の修飾が異なると，コンパイラにとっては異なる命令パターン
となる．また，コンパイラには加算命令の一方のオペランドを
0 にしてレジスタ間転送を行うというような命令パターンも必
要である．そのため，命令パターン数が非常に多くなり手書き
で記述すると作業が膨大になる．本研究の命令パターン生成手
法は，命令の動作記述から命令パターンを自動抽出するととも
に，コンパイラに必要な複数の命令パターンを生成することを
狙っている．

3. 命令パターンとそのプロセッサ動作記述から
の生成

3. 1 命令パターン
命令パターンは，木構造で表現されることが多いが，本研究
ではより一般的なDAG（非巡回有向グラフ）を用いる．枝（下
から上へ向かうとする）はデータの流れを表し，節点は以下の
ようなプリミティブな動作を表す．
• レジスタ（注4）の参照
• レジスタへの書き込み
• オペランドフィールドの参照
• 定数の参照
• 演算の実行（メモリアクセスを含む）

例えば，図 ??（a）はプロセッサの MAC 命令を表現したもので
あり，GR[s] と即値 imm の積を求め，その値とアキュムレータ

（注4）：以降の例では混乱のない限り read, write やレジスタファイルのイン
デックスは省略する
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図 3 命令パターン例

ACC の値の和を ACC に書き込むという動作を表す．図 ??（b）
はプレディケート付の ADD 命令の動作を表したもので，プレ
ディケートレジスタ PR の値が真ならば GR[s0] と GR[s1] の
値の加算結果を GR[d] に書き込み，PR の値が偽ならば何も行
わないという命令の動作を表す．これらの命令は，1 命令が 1

つのレジスタ書き込みしか含まないため木で表現可能であるが，
1 命令中に複数のレジスタ書き込みが含まれている場合には表
現に DAG が必要になる．図 ??（c）の表す JAL 命令は LINK

レジスタに PC レジスタの値を代入し，続く動作で imm を 4

ビット左シフトした値と PC レジスタの値の和を PC レジスタ
に書き込む．図 ??（d）は ポストインクリメント・ロードの
動作を表したもので，SP レジスタの指すメモリの値を GPR[d]

にロードし，続く動作で SP レジスタの値に 4 を加える．
3. 2 プロセッサ動作記述からの命令パターン生成
ASIP Meister の動作記述では，各命令の動作を C-like な構
文で記述する．図 ??（a）は MAC 命令の動作記述例である．s，
imm は命令のオペランドフィールドを表す．動作記述は，構文
解析後図 ??（b）のような解析木に変換される．ここから命令
選択フェーズで必要となる図 ??（c）のような木構造の命令パ
ターンを求めるのが命令パターン生成の処理である．図 ??（a）
はプレディケート付命令の動作記述例である．この場合には,

図 ??（c）のようなプレディケート付加算命令 (”+*”) の命令
パターンを生成する必要がある．

3. 3 複数の命令パターン生成
プロセッサ設計上は 1 命令であっても, コンパイラではそれ

を複数の命令として扱わなければならない場合がある.

例えば，汎用レジスタ間のデータ転送は，独立した命令とし
て設計されるのではなく，即値 0 やゼロレジスタを用いた加算
命令で実現されることが多い．この場合, ADD 命令の記述から単
純に加算の命令パターン 1 つの抽出を行っただけでは，コンパ
イラに必要なデータ転送命令のパターンが欠如することになっ
てしまう．そこで, 図 ?? のように ADD 命令から通常の加算命

behavior MAC (s, imm) {
ACC = ACC + GR[s] * imm;

}

(a) 動作記述例
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(b) 構文木 (c) 命令パターン

図 4 MAC の命令パターン生成

behavior ADDP (p, d, s0, s1) {
if (PR[p]) {

GR[d] = GR[s0] + GR[s1];

}
}

(a) 動作記述例

operation
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assign

=array

d
array
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array
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array
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if

GR

GR GR

GR

+* PR

ADDP
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(b) 構文木 (c) 命令パターン

図 5 プレディケート付 ADD の命令パターン生成

令のパターンに加え，s0，s1 のどちらかを 0 にして（注5）デー
タ転送を行う命令パターンを生成する必要がある．さらに，s0，
s1のどちらも 0 にして 0 を転送する命令や，d が ゼロレジス
タを指す NOP 命令を生成する必要がある．
また，プレディケート付命令の場合は，プレディケート修飾
を持つものと持たないものを独立した命令として設計するので
はなく，図 ?? のようにプレディケート修飾なしが特殊ケース
であるような 1 つの命令として設計することが多い．この場合
には図 ?? を解析した結果の図 ?? の構文木において，図 ?? の
ように p を 0 と非 0 にして場合分けを行い，さらに d，s0，
s1 についてもそれぞれ 0 と非 0 にすることで場合分けを行い，
ADD や MOV に加えプレディケート付の ADD* や プレディケー
ト付の MOV* に NOPと 2 つの ゼロを転送する命令を加えた，7

通りの命令パターンを抽出する必要がある．

（注5）：どのレジスタがゼロレジスタの機能を持つかはプロセッサ記述中に宣言
されている
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図 6 ADD からの複数命令パターンの生成

behavior ADDIF (p, d, s0, s1) {
if (p == 0) {

GR[d] = GR[s0] + GR[s1];

}
else {

if (PR[p]) {
GR[d] = GR[s0] + GR[s1];

}
}

}

図 7 複数命令パターンを含む動作記述の例
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図 8 複数命令パターンを含む命令の構文木構造
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図 9 1 命令からの複数命令の生成

4. 命令パターン生成手法

4. 1 命令パターン木
命令パターンの生成は，構文木を再帰的に走査し，ボトムアッ
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図 10 パターン木生成手法

プに DAGを構築することにより行える．図 ??に図 ??（b）の
構文木から命令パターン（木）を抽出する例を示す．図 ??（a）
の破線部分は GR[s] と imm の参照を行っているので，図 ??

（b）の太線で示す GR と imm の 2 つのレジスタ参照節点に変
換する．さらに図 ??（b）の破線部分は GR と imm の値の乗算
を行っているので，図 ??（c）の太線部分のように GR と imm

の子を持つ乗算演算の節点に変換する．同様に図 ??（c）の破
線部分も図 ??（d）の太線部分のように変換する．図 ??（d）
の破線部分は ACC に対する代入（書き込み）を行っている部分
なので， ACC レジスタへの書き込み節点に変換し，最終的に
図 ??（e）のような命令パターン木が得られる．

4. 2 プレディケート付命令パターン
図 ??（b）を例にプレディケート付命令パターン木生成法を
示す．まず，then 節の処理を前項と同様の手法でパターン木
に変換する．構文木中の if 文の then 節に代入文があり else

節がない構造からプレディケート付命令のパターンであること
を認識し，生成されたパターン木に再帰的にプレディケートの
付加を行えば図 ??（c）のようなプレディケート付命令パター
ン木の生成が行える．

4. 3 命令パターン DAG

プロセッサの 1 命令が複数の文で表現される場合のパターン
生成法を図 ?? の記述を例に示す．この記述は，図 ?? のよう
に 2 つの代入文のリストからなる構文木に変換される．基本的
には各代入文のパターン木を順に生成していくが，ハッシュ表
を用いて同じ節点の参照を共有するようにする．この例では 1

つ目の代入に対して図 ??（a）のパターン木が生成され，2 つ
目の代入に対しては図 ??（b）の太線のようなサブグラフが
追加され，パターン DAG が得られる．
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behavior JAL (imm) {
LINK = PC;

PC = PC + (imm << 2);

}

図 11 パターン DAG の動作記述の例

=

assign

ID LINK

array =

assign

+

operation

ID PC

array

ID PC

array

ID PC

array

<<

operation

ID imm

array

INT 4

array

list

図 12 パターン DAG の構文木構造
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図 13 パターン DAG の生成

behavior ADDI (d, s, imm) {
GR[d] = GR[s] + imm;

}

図 14 動作記述例

4. 4 複数命令パターン
コンパイラに必要な複数の命令パターンの抽出は，
（ 1） 命令パターンを構築する過程で，制御可能部分に値を
代入し場合分けを行う
（ 2） 重複するパターンや起こり得ないパターンを除去する
ことにより行える．
図 ?? の動作記述を例に考える．図 ??（a）がその構文木

構造である．ゼロレジスタが定義されている場合には，図 ??

（b）の右辺の破線部分 1 のように 制御可能部分 s を s!=0 と
s==0 に場合分けすることにより，レジスタの値を参照する GR

と定数 0 に場合分けすることができる．破線部分 2 も同様に
imm!=0 と imm==0 に場合分けすることにより，即値の値を参照
する imm と定数 0 に場合分けすることができる．次に (”+”)

節点への変換の際に，すべての組み合わせ（2 × 2 = 4 通り）
のパターンを生成する．これら 4 つの加算をそれぞれ簡単化す
ると（図 ??（c）），1 つの加算と 3 種類の転送命令が生成され
る．この時，書き込みレジスタ（代入文の左辺）も同様に場合
分けが行えるので，図 ??（c）のように d=!0 と d==0 の節点
を生成する．左辺と右辺の全ての組み合わせから図 ??（d）の
8 パターン（書き込み先がゼロレジスタの時は NOP に簡単化す

operation

+

assign

=array

GR d
array

s

imm

GR

operation

+

assign

=array

GR d

immGR
s!=0 s==0

0
imm!=0 imm==0

0

1 2

（a）ADDI の構文木 （b）GR と imm の場合分け

+

assign

=GR

GR
s!=0

imm
imm!=0

+

GR
s!=0 imm==0

0

+

imm
imm!=0

0 +

0
s==0 imm==0

0

+

GR imm

MOV

GR imm 0

簡単化

MOV MOV

d!=0 d==0 0
s==0

（c）接点の組み合わせと簡単化

+

GR imm

MOV

GR imm

0

MOV MOV

GR GR GR GR

+

GR imm0

MOV

GR imm

MOV MOV

0

0 0 0

簡単化

+

GR imm

MOV

GR imm

MOV MOV

GR GR GR GR

0

NOP NOP NOP NOP

（d）生成された命令パターン

図 15 複数命令パターンの生成手法

（ 1） ゼロレジスタ
array

s
GR[s] { },

s==0 s!=0

GR
GR 0

（ 2） 特定の演算
operation

imm
ACC+imm { },

imm==0 imm!=0

ACC +
ACC

operation

immACC +

（ 3） 特定の演算
operation

pr==0 { },
pr!=0

==pr

pr==0

0
1 0

図 16 代入する値の選択

る）が生成される．重複するパターンを削除するとコンパイラ
に必要な 5 パターンの命令が生成できる．
制御可能部分への代入による場合分けの例を図 ?? に示す．
ゼロレジスタによる場合分け図 ??（1）の他に即値などの特
定の演算図 ??（2）や特定の比較演算図 ??（3）などが考えら
れる．
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5. 実 験 結 果

以上の手法に基づく命令パターン抽出の処理系を実装し，実
験を行った．処理系は Windows XP sp2 の Cygwin 上に Perl

5.8.5 で実装した．DLX のアーキテクチャ記述の 52 命令に対
し，生成したテキスト形式の構文木を入力としてコンパイラに
必要な全ての命令パターン DAG のテキスト形式を生成した．
実行時間 0.012 秒（CPU Pentium 4 m 1.0 GHz，メモリ 768

MB）で表 ?? のような結果を得ることができた．1 命令の動
作記述から値の代入により場合分けした節点の全ての組み合わ
せから 371 の命令パターンが生成できた．さらに，重複するパ
ターンを削除した結果，最終的に 107 種類の命令パターンを生
成することができた．

表 1 実 験 結 果

サンプル プロセッサ 全命令 重複を削除した
プロセッサ の命令数 パターン数 命令パターン数

DLX 52 371 107

6. む す び

本稿では，ASIP 設計システム ASIP Meister の各命令の
C-like な動作記述からコンパイラのリターゲッティングに必要
な命令パターンの生成を行う手法を提案した．さらに，プロ
セッサで実行可能な命令とコンパイラに必要なパターン命令の
差を埋めるため，プロセッサ設計上の 1 命令からコンパイラに
必要な複数の命令パターンを生成する手法を提案した．今後は,

スケジューリング, バインディングなどのバックエンド部分の
実装を行う予定である. 課題として, コンディションコード命
令や SIMD 命令への対応などが挙げられる.
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