
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

変則的な命令セットに対応した命令デコーダの自動生成手法

奥田 勝己1,a) 竹山 治彦1

概要：命令セットシミュレータ（ISS：Instruction Set Simulator）は，組込みシステムの仮想開発環境の構

築に不可欠なソフトウェアである．組込みシステムの開発では，新規アーキテクチャの CPUや専用プロ

セッサを含む多種多様なプロセッサが採用される．このため，組込みシステムの開発に ISSを適用するた

めには，ISS の構築を効率化する自動生成技術が必要である．ISSの命令デコーダを自動生成する手法は

従来から存在するが，変則的な命令セットに対応した手法は確立されておらず，自動生成可能な命令セッ

トは限定的である．そこで，本論文では変則的な命令セットに対応した命令デコーダ生成手法を提案する．

一般に命令デコーダ生成手法は，デコードエントリの集合を分割しながら再帰的にデコードツリーを生成

する．提案手法では，集合の分割時にオペコード情報のみでなく，除外条件を用いることで変則的な命令

セットに対応することを特徴とする．ARMと MIPS64を対象として提案手法を適用した結果，変則的な

命令セットに対しても効率的な命令デコーダを生成可能であることを確認した．
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1. はじめに

近年，組込みソフトウェアの開発環境として，ISSを組

み込んだ仮想環境の適用が進んでいる．ISSは，ホスト計

算機上でターゲットプロセッサを模擬するソフトウェアで

ある．組込みシステムの開発に ISSを適用することで，実

機の開発とソフトウェアの開発を並行に進めることができ

るため，開発期間を短縮することができる．また，ISS上

では，割込みタイミングの調整や故障注入など，実機では

困難な操作を容易に行うことができる．このため，ソフト

ウェア開発者は ISS を組み込んだ仮想環境上で効率的にソ

フトウェアを検証することが可能である．

しかし，組込みシステムの開発に仮想環境を適用するた

めには，ISS構築のためのコストと期間が問題となる．組

込み向けプロセッサの種類は豊富であるため，製品開発で

は機種ごとに異なるプロセッサを採用する場合がある．ま

た，製品によっては，新しいアーキテクチャのプロセッサ

や専用プロセッサも適用される．さらには，開発の途中で

採用プロセッサが変更となる場合もある．このため，組込

みシステムの開発に ISSを適用するためには，機種開発ご

とに異なる種類の ISSを低コストかつ短期間で準備するこ

とが要求される．したがって，ISSを効率的に開発可能な
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自動生成技術が重要となる．

命令デコーダは，自動生成技術の適用効果が大きい ISS

構成要素の 1つである．命令デコーダは，命令語のビット

列を入力とし，命令の識別と命令フィールドの抽出を行う．

命令の識別や命令フィールドの抽出には，複雑なビット操

作を伴うため，命令デコーダのハンドコーディングには多

大な労力を要する．

命令デコード手順は，決定木の一種であるデコードツ

リーを用いて表される．命令デコーダの自動生成では，命

令のフォーマット情報を入力として命令デコードツリーを

出力する．一般にデコードツリーの生成手法は，オペコー

ドパターンを用いる手法とコストモデルを用いる手法と

に大別される．オペコードパターンを用いる手法では，ツ

リーの深さとメモリ消費量の点で効率の良いツリーを生成

することができるが，変則的な命令セットに対応すること

がでないという問題があった．一方，コストモデルを用い

る手法の場合，変則的な命令セットにも対応できるが，同

じ命令が複数のサブツリーに繰返し現れるため，デコード

ツリーに必要なメモリサイズが大きいという問題があっ

た．そこで，本論文では，変則的な命令セットに対しても

メモリ効率の良いデコードツリーを生成可能な手法を提案

する．

本研究で対象とする変則的な命令セットとは，オペコー

ドのみでは命令の識別ができない命令セットである．オ

ペコードのみでは識別できない命令を区別するのは，オ
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ペコード以外の命令フィールドの値である．特定の命令

フィールドが特定のパターンを持つか否かで，それぞれ異

なる命令が割り当てられる．このような命令エンコードは，

短い命令長で多くの命令に対応するためや，既存命令セッ

トに対して後から拡張命令を追加するために行われる．た

とえば，ARM[1]の場合，32ビット命令の上位 4ビットす

べてが 1か否かで同じオペコードに対して，異なる命令が

割り当てられる．

提案手法は，デコードツリー生成時におけるデコーディ

ングエントリ集合の分割時に，デコードエントリに含まれ

る除外条件を用いることで，デコードツリー生成処理を継

続できるように従来のオペコードパターンを用いる手法を

拡張したものである．また，拡張した手法を用いて ARM

とMIPS64を対象に命令デコードツリーを生成した結果，

効率の良いデコードツリーを生成することを確認した．

以下本論文では，まず 2章で関連研究について示す．続

いて，3章では命令デコーダの定式化と従来手法における

課題を示す．4章では提案手法による変則的な命令セット

への対応のための拡張を示す．5章では，本手法の有用性

の確認を目的とした実験について示す．

2. 関連研究

ISSの自動生成に関する既存研究では，プロセッサ記述

言語から ISSを生成する手法が提案されている．ISS を生

成可能なプロセッサ記述言語としては，LISA[2]，ISDL[3]，

Sim-nML[4]，EXPRESSION[5]，ASIP Meister[6]，HARM-

LESS[7] が存在する．これらの研究では命令のフォーマッ

ト情報をプロセッサ記述言語で記述することができるが，

命令デコーダ自動生成の詳細については言及していない．

本研究では，上記のプロセッサ記述言語や類似の記述言語

による命令フォーマット情報と提案手法とを組合せて使用

することを想定している．

命令デコーダを対象とした自動生成手法に関する既存研

究としては，文献 [8], [9], [10], [11], [12], [13] などが存在

する．これらはいずれも，ISSやディスアセンブラに適用

することを想定した命令デコーダを対象としている．以下

では命令デコーダの生成に関する既存研究と本研究を比較

する．

文献 [8]や [11]が生成対象とする命令デコーダは，入力

ビット列に対応する命令を線形探索することで，命令を識

別する．一方，提案手法で生成する命令デコーダは，ツリー

構造を用いてビット列と対応する命令を探索するため，上

記研究による命令デコーダよりも効率が良い．生成対象の

命令デコーダをディスアセンブラや静的バイナリトランス

レータに用いる場合には，命令デコード効率は問題となら

ない．しかし，実行時に命令デコードを必要とする ISSで

は，命令デコード時間がシミュレーション時間全体に影響

を与える．このため，本研究が対象とする ISSでは，命令

デコード効率が重要となる．

本研究と同じくデコードツリーを生成対象としている研

究としては，文献 [9], [10], [12], [13]などがある．このうち

提案手法と類似の手法は，文献 [9], [12] に記載されており，

高さおよびメモリ消費量ともに優れたデコードツリーを生

成することができる．しかし，これらの従来手法では変則

的な命令セットに対応することができない．提案手法は，

文献 [9] の手法を変則的な命令セットに対応可能とするよ

うな拡張と位置づけることができる．提案手法では，変則

的でない命令セットを入力とする場合，[9]と同じデコード

ツリーを得る．また，変則的な命令セットを入力とする場

合でも変則的でない命令セットを入力とする場合と同程度

のメモリ効率のツリーを得ることができる．

文献 [10]，[13]の手法では，デコードツリーのコストモ

デルを用いて命令デコードツリーを生成する．これらの手

法では，同じ命令が複数のサブツリーに繰返し現れるため，

デコードツリーのための消費メモリが大きい．文献 [10]

では，メモリコストもモデル化しているが，文献 [10] の

Table.1と Figure.4から，本研究がベースとする文献 [9]相

当の高さ（1.59）のデコードツリー (γ = 1/16)を得るため

には，二分木相当のデコードツリー (γ <= 16)を生成し

た場合の数十倍以上のメモリが必要であることが読み取れ

る．一方，本研究での実験結果では提案手法で生成するツ

リーは，二分木ツリー相当のメモリ消費である．コストモ

デルを用いた手法のうち本研究と同様に変則的な命令セッ

トに対応しているのは，[13]の手法である．[13]の手法で

は，[10]をベースとするコストモデルに命令の出現頻度を

加えたモデルを使用してデコードツリーを分割する．一

方，本研究では，命令の出現頻度など動的に得られる情報

を用いない．新規プロセッサを対象として ISSを開発する

場合，事前に命令の出現頻度を取得することはできないた

め，本研究では出現頻度を用いない方針とした．

3. 変則的な命令セットへの対応における課題

本章では，命令デコーダを定式化し，提案手法のベース

となる従来手法を示した後，変則的な命令セットとその課

題を順に示す．

3.1 命令デコーダ

はじめに，nビット長のビットパターンを p = {0, 1, -}n

として定義する．ここで，0と 1はそれぞれ論理値の 0と

1を表し，−は不定値を表すものとする．集合 B = {0, 1}

について，ビット列 s = Bn がパターン pとマッチするこ

とは，式 (1)が成り立つことと同値である．

∀i ∈ {0, 1, ..., n− 1} : s[i] = p[i] ∨ p[i] = - (1)
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図 1: 命令セットの例

以下本論文では，sが pとマッチすることを s ∈ pと記す．

たとえば，ビット列 0010はパターン 001-とマッチし，こ

れを 0010 ∈ 001−と記す．

パターン poを長さ nのオペコードパターンとし，命令ご

との一意なラベルを l ∈ Lとするとき，各命令は対 (po, l)

で与えられるデコードエントリ dを持つ．ここでデコード

エントリ全体の集合をDと定義する．たとえば，図 1の命

令セットに対応するデコードエントリは，(00------, A)，

(01------, B)，(10----00, C)，(10----01, D)である．

命令デコーダは，入力ビット列 sを入力とし，入力ビット

列 sとマッチするオペコードパターンを持つエントリ d ∈ D

を出力する．すなわち，命令デコーダは，関数Bn → Dで

ある．

3.2 デコードツリー

命令デコーダ Bn → Dは，s = Bn と対応するデコード

エントリ dを探索する処理として実現される．デコードエ

ントリの探索には，線形探索を適用することもできるがデ

コードエントリの総数 |D|に比例して時間がかかるため効

率が悪い．本研究で対象とする命令デコーダは，ツリーを

用いてデコードエントリを探索する．

命令デコーダが用いるツリーは，決定木の一種であり，

対 (V,E)として定義される．ここで，集合 V = N ∪ Lで

あり，N をノードの集合，L をリーフの集合とする．ま

た，Eは辺の集合である．ノードは決定関数 fv : Bn → N

をラベルとして持つ．一方，リーフはデコードエントリ

d ∈ D をラベルとして持つ．

命令デコーダは，デコードツリーのルートに対して決定

関数を適用し，次に参照すべきノードを決定する．次に参

照すべきノードがリーフの場合，命令デコーダは，リーフ

のラベルを結果として返す．一方，次回ノードがノードの

場合，命令デコーダはノードラベルの決定関数を入力ビッ

ト列に適用し，リーフに到達するまで再帰的に上記の処理

を繰り返す．

デコードツリーの例として，図 1の命令セットに対応す

るデコードツリーを図 2に示す．図 2では，デコードエン

トリ A，B，C，Dは，リーフとして表現される．図 1の各

辺は，ビットを検査するためのビットパターンをラベルに

持つ．各ノードの決定関数は，入力ビットパターンに一致

するビットパターンをラベルとする辺を選択することで，

次に参照すべき子ノードを決定する．たとえば，ビット列

A B

C D

00

01 10
11

0 1

図 2: デコードツリーの例

1: function MakeTree(D)

2: if |D| = 1 then

3: return MakeLeaf(D)

4: else

5: (result, node)← MakeNode(D)

6: if result 6= FAILED then

7: return node

8:

9: function MakeNode(D)

10: P ←MakePatterns(D)

11: if P 6= ∅ then

12: return (FAILED , nil)

13: node← CreateNode()

14: for all p ∈ P do

15: Dm ←MakeMatchingEntries(D, p)

16: child←MakeTree(Dm)

17: node.AddChild(p, child)

18: return (OK,node)

図 3: 従来のデコードツリー生成手順

10000000を入力とする場合，命令デコーダは，ルートの決

定関数を用いて次の子ノードを決定する．ルートの決定関

数はビット列の上位 2ビットを検査し，パターン 10------

をラベルとして持つ辺と結線された左から 3番目の子ノー

ドを選択する．次に，選択した子ノードの決定関数によっ

て下位 1ビットを検査し，パターン -------0を選択する．

この結果，命令デコーダは，命令 Cのデコードエントリを

ラベルとして持つリーフに到達する．

各ノードにおける決定関数は，テーブルルックアップと

して実装可能である．このため，各ノードの決定関数の計

算量は定数オーダである．したがって，命令デコードツ

リーを用いた命令デコーダの処理効率は，ツリーの高さに

依存する．

3.3 従来手法

本節では，本研究のベースとなる従来手法について示す．

記法は異なるが本質的には文献 [9]の手法と同様である．

従来手法では，デコードエントリの集合Dを重複のないサ

ブ集合 D1, D2, ..., Dn(D1 ∩ D2 ∩ ... ∩ Dn = ∅)に分割し，

各サブ集合に対して再帰的にツリー生成手順を適用するこ

とで，デコードツリー全体を生成する．
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図 3に従来のデコードツリー生成手順を示す．1-7行目

の関数MakeTree は，入力として与えられたデコードエン

トリの集合 Dに対応したデコードツリーを出力する．

2-3行目は，入力デコードエントリ集合 Dの要素数が 1

の場合に対応した再帰の底である．再帰の底では，D の

唯一の集合要素をラベルとするリーフを作成して返す．一

方，入力デコードエントリ集合 D の要素数が 1以上の場

合，4-7行目で後述の関数MakeNode にてノードを作成す

る．Dのエントリ間でオペコードパターンの区別が付かな

い場合，関数 MakeNode は失敗 (FAILED)を返す．失敗

でない場合，関数MakeTree は作成したノードを返却する．

9-18 行目の関数 MakeNode の定義である．関数

MakeNode は，デコードエントリ集合Dを入力とし，ノー

ドを作成して出力する．関数MakeNode は，デコードエン

トリ集合を重複なく分割するためのパターンの集合 P を作

成し，各パターン p ∈ P とマッチするデコードエントリの

部分集合に対して再帰的にツリー生成手順を適用する．

10行目では，デコードエントリ集合 D から式 (2)に示

すパターンの集合 P を作成する．

P = {p | p /∈ {−}n, p[i] ∈







{0, 1} significant(i)

{-} (otherwise)
} (2)

ここで，関数 significant(i)は，式 (3)の真偽値を返すもの

とする．

∀(p, l) ∈ D : p[i] 6= −

∧

∃(p, l) ∈ D : p[i] = 0

∧

∃(p, l) ∈ D : p[i] = 1

(3)

すなわち，関数 significantは，すべてのエントリのパターン p

について iビット目が -ではなく，iビット目がすべて同じで

ない場合にのみ真を返す．関数 significant(i)が真の場合，i

番目のビットはデコードエントリ集合を分割するのに有効で

あることを意味する．集合Pはデコードエントリ集合の分割

に有効なビットがとり得る値のすべての組合せビットパター

ンである．例えば，D = {(0000, X), (0--1, Y ), (1--0, Z)}

の場合，関数 significant が真となるのは，i = 0, i = 3

の場合である．したがって，0 ビット目と 3 ビット目

がとり得るすべての組合せビットパターンの集合 P は

{0--0, 0--1, 1--0, 1--1}となる．

任意のデコードエントリ dは，集合 P の要素のいずれか

1つと必ずマッチする．式 (3)を満たすビットが存在しな

い場合，集合 P は空集合となる．11-12行目は集合 P が

空集合の場合であり，関数 MakeNode は処理失敗を返却

する．

13行目では，関数MakeNode は，返却するノードを作成

し，以降の処理で当該ノードに対して子を追加することでツ

リーを作成する．14-17行目のループでは，パターン集合 P

の要素 pを巡回し，パターン pと一致する集合Dmに対して

ツリーを作成する．15行目の関数MakeMatchingEntries

は，入力としてデコードエントリ集合Dとパターン pを入

力とし，パターン pに一致するエントリのみからなる新たな

デコードエントリ集合 Dm = {(po, l) ∈ D | match(po, p)}

を作成する．ここで，関数match の定義は，式 (4)のとお

りである．

match(px, py) =

∀i ∈ {0, 1, ..., n− 1} :

px[i] = py[i] ∨ px[i] = − ∨ py[i] = −

(4)

16-17行目では，部分集合 Dm を対象に再帰的にツリーを

生成し，13行目で作成したノードの子ノードに加える．な

お，式 (3)を用いて作成したパターン集合 P では，全エン

トリが同じパターン pとマッチすることはなく，Dm は必

ず D の真部分集合となる．このため，再帰を繰り返すと

Dm はいずれ要素数が 1となり，再帰の底に到達する．関

数 MakeNode はすべてのパターンを巡回し，ノードの作

成が完了すると 18行目で作成したノードとともに成功を

返す．

上記の手順を図 1の命令セットに対して適用すると，図

2のデコードツリーが得られる．

3.4 変則的な命令セット

本節では，本研究で生成対象とする変則的な命令セット

と従来の生成手法における課題を示す．

既存の命令セットに対して新たな命令を追加する場合

や，短い命令長で多数の命令に対応する場合，プロセッサ

の設計者は，命令のオペコードパターンを再利用して別の

命令を定義する．具体的には，命令 I のオペコード以外の

命令フィールド f が特定のビット列 sをとりえない場合，

命令 I と同じオペコードで命令フィールド f をビット列 s

とする新たな命令群 I ′1, I
′

2, ...を定義する．

例として，図 1の命令セットに対して命令 E，F，Gを拡

張した変則的な命令セットを図 4に示す．命令 Aは，命令

フィールド aの値が 00の場合，命令フィールド cの値とし

て 00と 11以外をとらないものとする．図 4の命令セット

では，これを利用して，別の命令 E, Fを定義している．命

令 Eのオペコードパターン 0000--00と命令 Fのオペコー

ドパターン 0000--01は，命令 Aのオペコード 00------

を一部として含む．同様に，図 1の命令セットでは，命令

Aと命令 Bのオペコードフィールド aは値として 11をと

らないものとする．これを利用して定義された命令がGで

ある．命令Gのオペコード 0-11----は，命令Aのオペー
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図 4: 変則的な命令セットの例

ド 00------と命令 Bのオペコード 01------を拡張した

ものである．

既存命令のオペコードを利用して命令を追加すると命令

セットは変則的になる．命令セットは，式 (5)を満たす場

合に変則的である．

∃(pd, ld) ∈ D, (pe, le) ∈ D (ld 6= le) : match(pd, pe)

(5)

式 (5)は，あるビット列 b ∈ B に対して複数のデコードエ

ントリのオペコードパターンが一致する場合があることを

意味する．たとえば，図 4の命令セットの場合，ビット列

01110000は，命令 B と命令 G それぞれのオペコードパ

ターンとマッチする．

変則的な命令セットを対象とする場合，命令デコーダ

は，オペコードパターンのみでは命令を識別できない．こ

のため，命令デコーダは，命令の除外条件も含めてビット

列の命令を識別する必要がある．これに対応し，変則的な

命令セットのデコードエントリを，パターン pとラベル l

に除外条件の集合 Ce を加えた 3 つ組 (p, l, Ce) として拡

張する．あるビット列に対してオペコードパターンが一致

していても除外条件を満たす場合には，ビット列はデコー

ドエントリの命令ではないことを意味する．除外条件の

集合 Ce の要素は，一致パターン pm と不一致パターン集

合 Pu の対 (pm, Pu) である．たとえば，図 4 の命令セッ

トでは，命令 A のデコードエントリの除外条件集合は，

{(--00----, {(------00), (------01)}), (--11----, ∅)}

となる．除外条件集合では，一致パターン a=11は一致パ

ターン --00----で表され，その他の条件も同様にビット

パターンで表される．

デコードエントリ dが除外条件集合Ceを含む場合，ビッ

ト列 bがオペコードパターンと一致していても，式 (6)で

表される除外条件が成立する場合，ビット列 bは当該エン

トリの命令ではない．

∨

(pm,Pu)∈Ce

(b ∈ pm ∧
∧

pu∈Pu

b /∈ pu) (6)

従来の手法で，変則的な命令セットを対象としてデコー

ド生成手順を適用した場合，式 (3)を満足するビットが存

在せず，デコードエントリを分割するためのパターン集

合 P が空集合となって処理を継続できなくなる場合があ

る．たとえば，図 4に対するツリーを生成では，はじめに

デコードエントリの集合を {A,B,E, F,G}と {C,D}に分

割し，それぞれに対して再帰的にツリー生成手順を適用す

る．2回目に選択するときには，式 (3)を満たすビットが

存在しないため，パターン集合 P が空集合となり，処理を

継続できない．

4. 提案手法

4.1 方針

提案手法によるデコードツリー生成の基本的な方針は従

来と同じである．オペコードパターン群から作成したビッ

トパターン集合を用いてデコードエントリ集合を分割し，

分割したデコードエントリ集合に対して再帰的にツリー生

成手順を適用する．従来の手法では，命令セットが変則的

な場合，デコードエントリ集合を分割するためのパターン

集合 P が空集合となる場合に処理を継続できないことが

問題である．そこで，提案手法では，従来手法でデコード

エントリ集合を分割するためのパターン集合を作成できな

い場合でも処理を継続できるようにツリー生成手順を拡張

する．

提案手法では，従来手法でデコードエントリ集合を分割

できない場合に，デコードエントリの除外条件を用いてデ

コードエントリ集合 Dを Dm と Do に分割し，Dm と Do

に対して再度ツリー生成アルゴリズムを適用できるように

する．また，除外条件でデコードエントリ集合を分割する

ときには，Dm と Do の 2 つにのみ振り分けられれば良い

ため，デコードツリーに特殊なノードとして，条件ノード

を導入する．条件ノードは，ビットパターンが条件を満た

すか否かで子ノードのいずれかを返す決定関数をラベルと

する．

4.2 ツリー生成手順

提案手法のツリー生成手順を図 5に示す．関数MakeTree

は，デコードエントリ集合Dを入力とし，デコードツリー

を出力する．図 3の従来手法との相違は，8-9行目に通常の

ノード作成に失敗した場合に条件ノードの作成を加えてい

る点である．5行目の関数MakeNode の手順は，従来と同

じであるが，パターンに一致しているデコードエントリを

返す関数 MakeMatchingEntries は異なる処理を行う．提

案手法の関数 MakeMatchingEntries はオペコードパター

ンだけでなく除外条件も用いてデコードエントリを選択

する．関数 MakeMatchingEntries の詳細については後述

する．

10-16行目は条件ノード作成関数MakeConditionNodeの

定義である．関数MakeCondtionNode は，11行目の関数

SelectPattern で除外条件集合の中から一致条件のパター

ン pmを 1つ選択する．12行目では一致エントリ集合作成
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1: function MakeTree(D)

2: if |D| = 1 then

3: return MakeLeaf(D)

4: else

5: (result, node)← MakeNode(D)

6: if result 6= FAILED then

7: return node

8: else

9: return MakeConditionNode(D)

10: function MakeConditionNode(D)

11: pm ← SelectCondPattern(D)

12: Dm ←MakeMatchingEntries(D, pm)

13: Do ←MakeOtherEntires(D, pm)

14: tm ←MakeTree(Dm)

15: to ←MakeTree(Do)

16: return←MakeCondNode(tm, to)

図 5: 提案手法によるデコードツリー生成手順

G C D

0 1

0 1others11

B

0 1

A E F A

A

00
01 10

11

00 others

図 6: 提案手法によるデコードツリー

関数 MakeMatchingEntries で pm と一致するエントリの

集合 Dm を作成する．また，13行目では otherエントリ

集合作成関数で pm 以外のパターンと一致する可能性があ

るエントリの集合 Do を作成する．14-16行目では，関数

MakeTree の再帰的な適用でDm，Doからそれぞれサブツ

リー tm，to を作成し，tm，to を子とする条件ノードを作

成して返す．

本処理で図 4 のデコードエントリ集合から生成したツ

リーを図 6に示す．

以下本節では，図 5 の関数 MakeMatchingEntries，

MakeOtherEntries，SelectPattern の詳細を順に示す．

4.2.1 一致エントリ集合作成 (MakeMatchingEntries)

関数 MakeMatchingEntries は，デコードエントリの集

合とパターンを入力とし，入力パターンと一致する新たな

デコードエントリのみからなる集合を出力する．出力集合

は，入力集合の単なるサブセットではない．入力パターン

によっては除外条件は無効となる場合があり，出力のデ

コードエントリでは無効な除外条件を含まない．また，一

致パターンがすべて無効な場合には，出力デコードエント

リでは不一致パターンをオペコードパターンとして展開し

た形式を持つ．

出力集合の作成手順を以下に示す．

( 1 ) 出力エントリの選択

( 2 ) 不要な除外条件の削除

( 3 ) パターンの更新

( 4 ) 不一致パターンの展開

(1)では，条件一致命令はパターンと適合するデコードエ

ントリを選択する．(2) 以降は (1)で選択されたエントリ

に対してパターンと除外条件を更新する．(2)では，選択

したパターンによって無効となる除外条件を削除する．(3)

では，選択したパターンを加味して，残った除外条件を更

新する．(4) では，(3) の結果として除外条件が不一致パ

ターンのみとなった場合に不一致パターンをエントリのオ

ペコードパターンとして展開する．以下では，各手順の詳

細を示す．

step1. 出力エントリの選択

出力エントリの選択では，Dのエントリ (po, l, Ce)のう

ち式 (4)のmatch(po, p)を満たし，かつ下記の式 (7)の条

件に該当しないエントリを選択する．

∃(pm, Pu) ∈ Ce : contain(p, pm) ∧
∧

pu∈Pu

¬match(p, pu)

(7)

ここで，関数 contain : {0, 1,−}n, {0, 1,−}n → B の定義

は式 (8)のとおりである．

contain(px, py) =

∀i ∈ {0, 1, ..., n− 1} : px[i] = py[i] ∨ py[i] = −
(8)

すなわち，関数 contain は，ビットパターン pxがビットパ

ターン py をパターンの一部として含む場合のみ真となる．

したがって，式 (7)は，入力パターンが一致パターンを包

含しており，かつすべての不一致パターンと一致しない場

合に成立する．

step2. 不要な除外条件の削除

step1で選択した各エントリ (po, l, Ce)の除外条件 Ceを

式 (9)の C ′

e で更新する．

C ′

e = {(pm, Pu) ∈ Ce|match(p, pm)
∧

pu∈Pu

¬contain(p, pu)}

(9)

これは，入力パターンによって無効となった除外条件を削

除することに相当する．また，(pm, Pu) ∈ C ′

e の不一致パ

ターン集合 Pu を式 (10)の P ′

u に更新する．

P ′

u = {pu ∈ Pu|match(p, pu)} (10)

これは，今後成立しないことが確定した不一致パターンの

削除に相当する．
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step3. パターンの更新

入力パターン p で値が確定したビットは以降無効とな

る．step2で更新したデコードエントリ集合に含まれるす

べての除外条件中の一致パターン，不一致パターンのすべ

てのパターン pc の各ビット pc[i]を式 (11)の p′c[i]のよう

に更新する．

p′c[i] =







pc[i] (p[i] = −)

− (otherwise)
(11)

step4. 不一致パターンの展開

パターン更新の結果，一致パターンのすべてのビットが

-となる場合がある．これは一致パターンの成立が確定し

ていて，不一致パターン群の成立が未確定の場合に相当す

る．このような場合には，オペコードパターンが不一致パ

ターンを含むようなデコードエントリに展開する．

展開したデコードエントリのオペコードパターンの各

ビット p′o[i]は式 (12)のとおりである．

p′o[i] =







po[i] (pu[i] = −)

pu[i] (otherwise)
(12)

なお，展開したデコードエントリは，展開に使用した除

外条件を除き展開前の除外条件集合を引き継ぐ．

4.2.2 otherエントリ集合作成 (MakeOtherEntires)

関数MakeOtherEntires では，デコードエントリ集合D

とパターン pを入力とし，入力パターン p以外のパターン

と一致する可能性があるデコードエントリの集合 Do を返

す．Do は Dの単なる部分集合ではなく，更新された除外

条件を持つ．Do の作成手順は下記のとおりである．

( 1 ) 出力エントリの選択

( 2 ) 除外条件の削除

(1)では，入力パターン以外とも一致する可能性がある

エントリを選択する．また，(2)では無効となる除外条件

を削除する．以下に各ステップの詳細を示す．

step1. 出力エントリの選択

入力デコードエントリ集合 D のエントリ (po, l, Ce)で，

オペコードパターン po が入力パターン pを一部として含

んでいるエントリは，p以外のパターンと一致する可能性

がないため，出力エントリから除外する．出力エントリに

含めるエントリ Do は式 (13)のとおりである．

Do = {(po, l, C) ∈ D|¬contain(po, p)} (13)

step2. 除外条件の削除

Do の各デコードエントリ (po, l, Ce)の除外条件 Ce を式

(14)の C ′

e で更新する．

C ′

e = {(pm, Pu) ∈ Ce|¬contain(pm, p)} (14)

式 (14)は成立する可能性がなくなった除外条件の削除に

相当する．

各デコードエントリのすべての除外条件 (pm, Pu) ∈ C ′

e

の不一致パターン集合 Pu を式 (15)の P ′

u に更新する．

P ′

u = {pu ∈ Pu|¬contain(pu, p)} (15)

式 (15)は入力ビット列が不一致となることが確定した不

一致パターンの削除に相当する．

4.2.3 一致パターンの選択 (SelectCondPattern)

変則的な命令セットでは，特定の命令群の除外条件の場

合に別の命令を定義しているため，従来どおりのノード作

成手順 MakeNode を適用することができない．しがたっ

て，特定の除外条件を持つ命令群と当該命令群の除外条件

のパターンで定義された命令群とを分離したデコードエン

トリの集合が得られれば，分割した集合に対して従来のオ

ペコードパターンを用いたノード作成手順を適用できるよ

うになる．

条件ノードの作成における目標は，デコードエントリ集

合に含まれる一致条件を用いてデコードエントリ集合を分

割することで，従来のオペコードパターンを用いたノード

作成手順を適用できるようにすることである．このために

は，デコードエントリ集合に含まれる複数の一致パターン

の中から適切な一致条件を選択する必要がある．不適切な

例外条件を選択した場合，分割したデコードエントリ集合

に対して従来どおりの手順を適用できず，再度条件ノード

を作成する必要がある．

不適切な一致パターンを選択した場合には，命令がうま

く分割されず，同じ命令が一致エントリ集合 Dm と other

エントリ集合 Do の両方に存在することになる．そこで，

提案手法では，一致パターンの選択時に各一致パターンに

ついて一致エントリ集合Dm と otherエントリ集合 Do と

を一旦作成し，|Dm|+ |Do| を最小とする一致パターン pm

を採用する．

5. 実験

提案手法の有用性を確認することを目的とし，提案手法

による命令デコーダ生成ツールの実装と生成されるデコー

ドツリーの評価を行なった．本研究と同じく変則的な命令

セットを対象とする関連研究の文献 [13]では，ARMv7[1]

と MIPS4 の評価結果が記載されている．このため，従

来手法と比較できるように，生成対象の命令セットとし

て ARMv7とMIPS64[14]を選択した．なお，MIPS64は

MIPS4の上位命令セットであり，MIPS4の命令をすべて

包含する．

ARMv7は変則的な命令セットであり，MIPS64は変則

的でない命令セットである．ARMv7のデコードエントリ

の除外条件には，ARMのユーザーズマニュアル [1]で命令

ごとの説明頁に明示的に記載されている条件を使用した．
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表 1: デコードツリー生成結果

ISA 命令数 平均 最小 最大 テーブル

深さ 深さ 深さ エントリ数

ARM（提案） 442 6.15 2 10 978

ARM（EFF） 442 7.89 2 18 −

MIPS64（提案） 265 2.21 1 4 518

MIPS4(EFF) 163 3.66 1 8 −

また，明示的に記載されている条件以外に condフィール

ドを持つ命令のエントリには，実態に則して cond 6= 1111

を除外条件に追加した．

提案手法で生成した命令セットの生成結果を文献 [13]に

記載の EFF(Efficient occurrence aware decoding tree al-

gorithm)の生成結果と共に表 1に示す．深さはデコード

ツリーのルートからリーフまでの辺の数であり，命令のデ

コード効率を表す指標である．提案手法で生成したツリー

の深さは平均値，最小値，最大値ともに EFFアルゴリズ

ム以下である．これは，EFFではデコードエントリを分割

するときに隣接するビット列しか選択しないのに対し，提

案手法では，隣接しない複数のビット列を選択できるため

である．

MIPS64を対象とする場合，提案手法では，平均の深さ

2.21のデコードツリーを生成した．提案手法で生成したツ

リーは，平均値，最小値，最大値共に文献 [13]の MIPS4

を対象としたツリー以下の深さのツリーを生成している．

MIPS64は変則的な命令セットではないため，提案手法に

よる結果は，本研究がベースとする文献 [9]の手法で生成

した結果と同じになると考えられる．

表 1 のテーブルエントリ数は，各ノードの決定関数を

ルックアップテーブルで実装した場合におけるテーブルエ

ントリの総数である．コストモデルを用いた手法 [10]，[13]

では，浅いデコードツリーを得るためにはメモリを犠牲に

する必要があった．文献 [10]の Table.1と Figure.4から，

コストモデルを用いた手法で本研究がベースとする文献 [9]

相当の高さ（1.59）のデコードツリー (γ = 1/16)を得るた

めには，二分木相当のデコードツリー (γ ≥ 16) を作成し

た場合の数十倍のメモリが必要であることが読み取れる．

一方，提案手法で消費するメモリサイズは二分木相当であ

る．n個のリーフを持つ二分木の実現に必要なテーブルエ

ントリ数は，2× (n− 1)で見積もると ARM，MIPS64 で

それぞれ 882，554となり，提案手法のテーブルエントリ

数 978，518と大差がない．

6. おわりに

本論文では，変則的な命令セットに対応した命令デコー

ダの自動生成手法を提案した．提案手法では，オペコード

パターン群でデコードエントリの集合を分割できない場合

に，除外条件を用いてデコードエントリを分割し，再度オ

ペコードパターン群による分割を適用できるようにするこ

とを特徴とする．除外条件を用いてデコードエントリ集合

を分割する場合，複数の除外条件から適切な除外条件を選

ぶ必要があるが，本論文では，適切な除外条件の選択方法

についても論じた．ARMとMIPS64を対象に提案手法で

デコードツリーを生成し，生成したツリーの評価を行なっ

た結果，ツリーの深さとメモリ消費量の点で良好なツリー

を生成することを確認した．今後の課題は，デコードエン

トリの効率的な記述を実現する記述言語の設計である．
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and Trinquet, Y.: Harmless, a hardware architecture de-
scription language dedicated to real-time embedded sys-
tem simulation, J. Syst. Archit., Vol. 58, No. 8, pp. 318–
337 (2012).

[8] Jeremiassen, T.: Sleipnir-An Instruction-Level Simula-
tor Generator, ICCD ’00, IEEE Computer Society, pp.
23–31 (2000).

[9] Theiling, H.: Generating Decision Trees for Decoding
Binaries, LCTES ’01, ACM, pp. 112–120 (2001).

[10] Qin, W. and Malik, S.: Automated Synthesis of Effi-
cient Binary Decoders for Retargetable Software Toolk-
its, DAC ’03, ACM, pp. 764–769 (2003).

[11] Reshadi, M., Dutt, N. and Mishra, P.: A retargetable
framework for instruction-set architecture simulation,
ACM Trans. Embed. Comput. Syst., Vol. 5, No. 2, pp.
431–452 (2006).

[12] Ratsiambahotra, T., Cassé, H. and Sainrat, P.: A versa-
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