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概 要
組込みシステムの分野において利用される ASIP(Application Specific Instruction-Set Processor)は開発を行

う際に設計・評価を繰り返す必要があるため，開発期間の短期化が課題とされている．その解決法の一つとし

て，ASIPの応用開発環境の一つであるコンパイラをADL(Architecture Description Language)から自動生成

することで開発期間の短期化を進めることが提案されている．本研究では，コンパイラ生成に必要な命令機能

に対し命名を行い，プロセッサ命令とのマッチングを行うことでコンパイラ生成に使用する命令を選択し，コ

ンパイラの生成を可能とした．
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Abstract
Application Specific Instruction-Set Processors (ASIPs) are often used in embedded system

field. For the development of ASIPs, it is necessary to repeat design and validation ASIPs,

and it is a time consuming process. In these days, in order to shorten development time,

one of solutions is to generate ASIPs with compiler from a single architecture description

language (ADL), but compiler generation has not still been an easy task. This paper proposes

a method to name functions necessary for compiler generation of ASIPs. Proposed method

tests whether compiler can be generated from declared instruction set in ADL by matching

between defined functions and designed processor instructions.

1 はじめに
現代の社会において生活していく上で自動車や

家電，携帯電話などの組込みシステムは欠かせない

ものとなっており，それらの組込みシステムは年々

高性能化，複雑化している．組込みシステムの開

発には，主に汎用プロセッサと ASIC(Application

Specific Integrated Circuit)が用いられている．汎

用プロセッサはプログラムを実行可能なため柔軟性

は高いが，処理内容に対する消費電力が高く，性能

が低い．また，ASICは特定用途を想定した集積回路

のため処理内容に対する消費電力が抑えられて性能

も高いが，柔軟性が低い．そこで，これらの二つの

利点をあわせ持つ，特定用途に特化したプロセッサ

である ASIP(Application Specific Instruction-Set

Processor)が注目されている．ASIPは汎用プロセッ

サのようにプログラムを実行することが可能なため

柔軟性が高く，専用演算器を搭載することで単位面

積当たりの消費電力や性能を向上させるものである．

しかし，ASIPの開発は設計・評価を繰り返すアー

キテクチャ探索が必要なため，開発期間や開発コス

トが大きな問題となっている．

そこで近年，開発期間を短縮するために ADLを

利用した ASIP開発が提案されている．プロセッサ

の開発には，HDL記述やアセンブラやリンカ，シ
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ミュレータ，コンパイラ等の ASIPの応用利用のた

めの開発環境が必要となるが，ADLを用いることで

それらを一つの記述より生成することを目指してい

る．ASIP開発向けのADLには LISA [1]，nML [2]，

ASIP Meisterで利用されているADL [3]等がある．

いずれもプロセッサ命令を記述する際に，命令の意

味と動作を共に記述する必要があるため冗長であり，

記述量が多くなる．また，命令の意味と動作の整合

性がとれていない場合，生成された HDLと応用開

発環境が正しく動作しないという問題がある．そこ

で新たに，プロセッサ命令を意味記述のみで定義す

ることで冗長性を抑えた ADLが村田らにより提案

されている [4]．

村田らによって提案された ADLでは，ASIP向

け統合開発環境であるASIP Meister [3]を利用して

ASIPの開発を行う．しかし，村田らのADLはプロ

セッサ命令記述が ASIP Meisterの HDL生成とは

異なるため，その ADL向けのコンパイラの生成手

法が提案されている [5]．村田らのADLからコンパ

イラを自動で生成する際，ADLに記述された命令

セットがコンパイラ生成の際の制約条件を満たさな

い場合があるため，その場合は複数の命令を組み合

わせて利用することで制約条件を満たし，コンパイ

ラの生成を行う．しかし，ADLに記述された命令

セットがコンパイラ生成に必要な機能をすべて満た

しているかを命令の意味記述から判断することは困

難である．そのため，コンパイラ生成ができない場

合があった．また，代替命令の記述方法が定義され

ていないという問題がある．

そこで，本研究では，プロセッサの命令がコンパイ

ラ生成に必要とされるどの機能に相当するかをADL

に記述し，その記述からコンパイラ生成に必要な機

能をすべて満たしていることを確認する手法を提案

する．また，村田らの ADLに代替命令定義部を追

加することで，代替命令を定義できるようにした．

以下，2節ではASIP Meister [3]について説明し，

3節でASIP Meisterの入力であるADLからコンパ

イラを生成する手法および，提案手法について述べ

る．次の 4節で評価実験について述べ，最後に 5節

でまとめを述べる．

2 ASIP開発環境
ASIPの開発に利用される ADLには様々なもの

が提案されている [6]．以下に代表的なADLを紹介

する．

LISA [1]は抽象度の高い記述でのASIP設計が可

能なADLである．そのため，ASIPの設計において

とても高い柔軟性を持ち，プロセッサの HDL記述

生成，アセンブラ，命令セットシミュレータ，リン

カ，コンパイラの生成が可能である．しかし，プロ

セッサの命令を記述する際に命令の意味を記述する

ビヘイビア記述と，命令の動作を記述するマイクロ

動作記述を記述しなければならない．このため，記

述が冗長になる上に，二つの記述内で整合性がとれ

ない可能性があり，工数が長くなりやすいという問

題がある．また，それぞれの命令に対してパイプラ

インごとの動作を定義する必要があるため，パイプ

ライン段数を変更すると命令記述をすべて書き換え

る必要がある．

nML [2] は，HDL 記述生成，コンパイラ，命令

セットシミュレータ等の生成が可能なADLである．

しかし，nMLのプロセッサ命令定義は抽象度が低

く，パイプラインステージごとに使用する．演算器

等を指定する必要があり，抽象度が低いため，仕様

変更が難しくなっているという問題がある．

2.1 ASIP Meister

ASIP Meister [3]は ASIP開発を行うための統合

開発環境である．設計者は，ASIP Meister独自の

ADLを用いて設計したいプロセッサの記述を作成

し，それを ASIP Meisterに入力することで，論理

合成可能なプロセッサ HDL記述，およびサイクル

精度のシミュレータ，アセンブラ，デバッガ，コン

パイラなどの応用プログラム開発環境を生成するこ

とができる．ADLには，プロセッサのパイプライ

ン段数，命令語長などのアーキテクチャ・パラメー

タ，使用する演算器などのリソース，レジスタやメ

モリなどのストレージ，インターフェースといった

設計したいプロセッサの詳細な構造を記述できる．

また，プロセッサの命令セットの定義には，命令タ

イプ，ビットフィールドの使い方，アドレッシング

モードの定義等を行う．プロセッサの命令定義には，

以下の 2種類の記述を使用している．

ビヘイビア記述 ビヘイビア記述では命令が実行さ

れた際に，引数や引数に対して行う操作といっ

た命令の意味的な動作を定義する．ビヘイビ

ア記述は，シミュレータやコンパイラなど，応

用プログラム開発環境の生成に用いられる．

マイクロ動作記述 マイクロ動作記述では，命令が

実行されたときにプロセッサがパイプライン・
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ステージごとにどのような演算器を使用して，

どのような動作を行うかを定義する．マイク

ロ動作記述は，プロセッサのHDL記述の生成

に用いられる．

上で述べた通り，ASIP Meisterでは命令の定義に，

ビヘイビアとマイクロ動作の 2種類の記述を採用し

ている．しかし，これには以下の 2つの問題がある．

同じ命令の動作を表すのに，2つの記述を用意する

のは冗長である．マイクロ動作記述は ADLの命令

記述において 50%以上の割合を占めており [7]，記

述量を増加させている．また，2つの記述の間に矛

盾がある場合，設計したプロセッサ上で応用プログ

ラム開発環境が動作しない．そのため，設計者が常

に整合性を意識しなければならず，設計時間の増加

につながる．これらの問題を解決するために，命令

の定義を変更した新たな ADLが村田らによって提

案されている．

2.2 村田らのADLによるASIP開発

村田らの ADLによる ASIP開発フローを図 1に

示す．村田らのADLは，ASIP Meisterを基として

設計されており，ADL記述をASIP Meisterの入力

形式である PDB形式に変換し，ASIP Meisterに入

力して HDL記述の生成を行う．しかし，プロセッ

サ命令の記述方法が ASIP Meisterの HDL生成部

と異なるため，同じ記述を用いて ASIP Meisterか

らコンパイラを生成する場合は制約が大きい．その

ためコンパイラを生成する際には，CoSyコンパイ

ラ開発システム [8]を利用する．ADLを CoSyの入

力形式である CGDに変換して入力することでコン

パイラの生成を行う．これらにより，ASIPの設計

及びASIPの応用利用のための開発環境を生成する

ものである．

3 ADLからのコンパイラ生成と

命令選択
3.1 CoSyコンパイラ開発システム

CoSyコンパイラ開発システム [8]は，プロセッサ

の仕様記述を基にターゲット・プロセッサに最適化さ

れたコンパイラを生成できるシステムである．CoSy

によるコンパイラ生成に必要な情報は 3つある．

アーキテクチャ情報 命令ビット幅，C データ型の

サイズや使用可能なメモリタイプなどのプロ

セッサの基本的な情報を記述する．

図 1: ADLからの ASIP開発フロー

図 2: 村田らの ADLと CGDの情報の構成

レジスタ情報 レジスタファイル数や使用可能なレ

ジスタの属性などの情報を記述する．

命令情報 コンパイラ生成の際に使用する CoSy独

自の中間表現へマッチングするためのプロセッ

サ命令の情報を記述する．

村田らの ADLから CGDを生成する際の情報の構

成を図 2に示す．CGDのアーキテクチャ情報は，村

田らの ADLの基本設定部，型定義部，メモリ定義

部，演算器定義部に記述されており，そこから必要

な情報を抽出し，CGDに変換して生成を行う．ま

た，レジスタ情報は，村田らの ADLのレジスタ定

義部に記述されているため，同様に CGDへの変換

が可能となる．命令情報は，プロセッサ命令定義部，

フラグ定義部，関数呼び出し規約定義部で定義され

ており，CGDへの変換を行う．
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図 3: 命令情報の生成

アーキテクチャ情報とレジスタ情報は，ADLの

持つ情報に対して一意に決まる．しかし，命令情報

については，ADLに記述された命令セットがコン

パイラを生成するのに必要な命令機能をすべて満た

すかどうかの判断がつかないこともあり，生成は容

易ではない．そこで，ADLからのコンパイラ生成

において，次節で述べるように CoSyによるコンパ

イラ生成に必要な命令機能が決定される．

3.2 コンパイラ生成に必要な命令機能

CoSyによるコンパイラ生成に必要な命令機能は，

算術論理演算機能，比較機能，論理機能，シフト演

算機能の 4つに分類される．算術論理演算機能は，

算術演算，論理演算，シフト演算等の数値計算に関

する命令機能である．比較機能は，条件分岐等に利

用する，二値の比較を行う命令機能である．分岐機

能は，無条件分岐，条件分岐に関する命令機能であ

る．ロード・ストア機能は，レジスタ・メモリ間で

の値の移動を行う命令機能である．32bit RISCプ

ロセッサの場合では，計 45個の命令機能が必要と

される．

ADLからの命令生成フローを図 3に示す．設計

者が用意した ADLより，命令セットがコンパイラ

生成に必要な機能をすべて満たすかの判定を行う．

命令セットがコンパイラ生成に必要な命令を全て満

たしていない場合，不足している命令を設計者に提

示し，設計者が ADLの修正を行う．コンパイラ生

成に必要な命令を全て満たしていた場合，ADLの

情報を基に，命令情報の生成を行う．しかし，命令

のビヘイビア記述を読み取り，コンパイラ生成に必

要な機能が全て含まれているかを確認することは難

しい．また，ADLを記述する設計者はプロセッサ

命令についてよく理解していることが想定されるた

め，プロセッサに用意されている命令がコンパイラ

生成に必要とされるどの機能に相当するかを判断す

ることは容易と考えられる．

そこで本研究では，村田らの ADLのプロセッサ

命令の記述を変更し，プロセッサに用意されている

命令とコンパイラ生成に必要な機能の対応を記述す

ることで，コンパイラ生成に必要な機能を全て満た

していることの確認を行う手法を提案する．

3.3 提案手法

先行研究 [5]におけるプロセッサ命令の記述に必要

な情報は３つである．命令がどのような意味を持つ

のかを定義するビヘイビア記述，命令によって操作

されるフラグとその条件の定義を行うフラグ操作記

述，アセンブラコードを出力する際の命令のフォー

マットの定義を行う命令フォーマット記述である．

以上のプロセッサ命令記述に，コンパイラ生成に必

要な命令機能の定義において決定した名前を記述す

る命令機能対応情報を追加する．

また，命令が不足していた場合の代替命令の記述

方法が定義されていなかったため，新たに図 4 の

ような代替命令の記述を定義した．代替命令とは，

コンパイラ生成に必要な機能が不足している場合

に，プロセッサ命令の組み合わせで不足している機

能を補完する命令である．代替命令記述部では，プ

ロセッサ命令の組み合わせと，コンパイラ生成に必

要な命令機能の定義において決定した名前を記述

する．図 4 の例はレジスタの値を他のレジスタに

移動する機能”MOV”がコンパイラ生成に必要な際

の例である．”substitute”記述の後の”ADDI(rd, rs,

0)”はプロセッサ命令だけでは不足している機能を

代替する命令コードである．この場合は，レジスタ

間の値の移動を，即値加算命令で代替するものであ

る．”equivalent”記述の後の”MOV”は，コンパイラ

生成に必要な命令機能の定義において決定した名前

を記述するものである．この場合は，レジスタ間移

動の機能を補完していることを示している．

以上の 2箇所の修正により，プロセッサの命令と

コンパイラ生成に必要な命令機能との対応関係を得

ることができる．また，ADLに記述された命令セッ

トがコンパイラ生成に必要な機能を満たすかの判定

を以下をに示す．

L = C ∩ F̄ (1)

ここで，C はコンパイラ生成に必要な機能の集合，

4

DAシンポジウム  DAS2014 

Design Automation Symposium  2014/8/29 

©2014 Information Processing Society of Japan  154 

  



� �
MOV{

substitute

ADDI(rd, rs, 0);

equivalent

"MOV"

}� �
図 4: 代替命令記述の例

F はADLに記述した命令の集合，LはADLに不足

している機能の集合とする．式 (1)は，コンパイラ

生成に必要な機能の集合 C から，ADLに記述した

命令の集合 F の補集合との積をとることで，ADL

に記述された命令セットに不足している機能の集合

Lを求められることを表している．Lが空集合であ

れば，命令は不足していないことを示している．こ

こで求められた，ADLに記述された命令セットに

不足している機能の集合 Lを設計者に提示すること

で，設計者は作成するべき代替命令を知ることがで

きる．

4 評価実験
4.1 実験

コンパイラ生成に必要な機能の名前を ADLに記

述することで，命令セットがコンパイラ生成に必要

な機能をすべて満たすかの判定が可能であることを

確認する．本実験では，32ビットRISCプロセッサ

であるBrownie STD 32 [9], DLX [10]およびMIPS

R2000 [11]と，独自命令セットを持つプロセッサを

対象命令セットとし，コンパイラ生成に不足してい

る機能を提示されているかの確認を行った．表 1に

それぞれの命令セットに対して不足している機能を

記載する．

Brownie STD 32プロセッサの命令セットについ

て，システムを利用して判定を行ったときの判定結

果を図 5 に示す．それぞれの命令セットに対して，

追加しなければならない代替命令を過不足なく提示

できていることが確認できた．

判定結果を基に，各命令セットに対して不足して

いる機能の代替命令を記述を追加した．このとき，

既存プロセッサの命令セットについてはすべての不

足している機能の代替命令を作成できたが，独自の

命令セットでは，ADDI, SUBI, ANDI, LTU, ELTU,

表 1: それぞれの命令セットに対して不足している

機能
プロセッサ名 不足している機能

Brownie STD 32 NOT，MOV，NEG，ABS，LHI,
LWI，ELT，ELTU，GT, GTU,
EGT，EGTU

DLX NOT, MOV, NEG, DIV, DIVU,
MOD, MODU, EXBW, EXHW,
ABS, LHI, LWI, LTU, ELTU,
GTU, EGTU

MIPS R2000 DIV, DIVU, MOD, MODU, XOR,
NOT, NEG, ABS, SUBI, ELT,
ELTU, GT, GTU, EGT, EGTU,
NEQ, EXHW, EXBW, LHI, LWI,
MOV, JPRL

独自の命令セット NOT, XOR, NEG, ABS, ADDI,
SUBI, ANDI, LTU, ELT, ELTU,
GT, GTU, EGT, EGTU, NEQ,
LH, LW, SH, SW, LHI, LWI, MOV� �

lack of required instructions
lack: EGT instruction
lack: EGTU instruction
lack: ELT instruction
lack: NOT instruction
lack: ELTU instruction
lack: LWI instruction
lack: MOV instruction
lack: ABS instruction
lack: GTU instruction
lack: NEG instruction
lack: GT instruction
lack: LHI instruction� �

図 5: Brownie STD 32の標準の命令セットでの不

足している機能のメッセージ

GTU, EGTU, LHI, LWI機能の計 9機能について

の代替命令が作成できなかった．代替命令を追加し

た後に，再び判定を行った．判定結果をまとめたも

のを表 2に示す．

判定結果より，既存プロセッサの命令セットにつ

いては不足している機能をすべて定義することがで

きた．また，独自の命令セットについては上記の 9

つの機能についてのみ不足しているということが確

認できた．

4.2 考察

以上の実験結果より，提案手法を用いることで，

コンパイラ生成に必要な機能に対応した命令の情報

を得られることが可能となった．これにより，コン

パイラ生成のための CGDファイルに記述する情報

を取得できたこととなり，コンパイラの生成が可能

となる．また，命令セットによっては，コンパイラ

生成に必要な機能をすべて満たすことができない場

合があることが分かった．コンパイラ生成に必要な

機能をすべて満たすことができない場合，コンパイ

ラの生成ができないため，プロセッサの設計者はプ
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表 2: 各命令セットに対して不足していると提示さ

れた機能
命令セット 不足している機能

Brownie STD 32 なし
DLX なし
MIPS R2000 なし
独自の命令セット ADDI, SUBI, ANDI, LTU,

ELTU, GTU, EGTU, LHI,
LWI

ロセッサの設計を修正してコンパイラ生成に必要な

機能を満足できる命令セットに設計する必要がある．

5 まとめ
本研究では，ADLからのASIP開発環境の生成に

おける，プロセッサの命令セットがコンパイラ生成

に必要な機能をすべて満たすことの判定が難しいと

いう問題に着目した．その問題に対して，プロセッサ

設計者にとってコンパイラ生成に必要な機能とプロ

セッサ命令の対応関係は容易に判断できるという点

に注目し，ADLの記述を追加することで命令の対応

を定義し，定義を基にプロセッサの命令セットがコ

ンパイラ生成に必要な機能をすべて満たすことの判

定を行う手法を提案した．評価では，Brownie STD

32, DLXおよびMIPS R2000の 3つのプロセッサ

の命令セットと独自命令セットを持つプロセッサか

ら，コンパイラ生成に必要な機能の判定を行った．

その結果，命令セットがコンパイラ生成に必要な機

能をすべて満たすことができる場合とそうでない場

合があることが確認できた．

今後の課題として，現在は 32ビット RISCプロ

セッサのコンパイラ生成に必要な機能しか定義でき

ていないため，他のアーキテクチャ向けのコンパイ

ラ生成に必要な機能の定義を行う必要がある．
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