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異機種間モーバイル計算のためのコード表現とその実装

関 口 龍 郎† 米 澤 明 憲†

モーバイル計算と呼ばれる，実行時にコードが移動する計算形態がインターネット上で普及しつつ
ある．この論文は異機種間でのモーバイル計算に適したコード体系 MICの提案を行い，その概要を
示す．MICは 3-アドレス形式の RISC風命令セットにより構成され，異機種計算機上で，その機種
専用の Cコンパイラによって生成されたコードと同等の速度で動作させることができる．これを利
用すれば，高い実行性能を要求するアプリケーションを異機種間モーバイル環境で実行させることが
できる．高い実行性能を持つコードは必要最小限度の最適化によって生成が可能であり，コードが実
行される段階で初めて転送されるモーバイル計算に適している．MICコードはアセンブラに近い低
レベルな言語表現であり，プログラミング言語に対する依存性が低く，MICコードを利用したモー
バイルシステムでは様々なプログラミング言語をその言語の特徴を保持したまま利用することができ
る．我々は MICコードを出力する C，C++ 言語コンパイラと，MICコードから SPARCと IA32
アーキテクチャのためのコードを生成するコード生成器を実装した．

A Code Representation for Heterogeneous
Mobile Computation and Its Implementation

Tatsurou Sekiguchi† and Akinori Yonezawa†

Mobile computation is getting popular on the Internet, which is a form of computation
where running programs are moved among distributed computers in a network. This pa-
per proposes a code representation called MIC that is designed for mobile computation on
heterogeneous computers. MIC consists of a RISC instruction set of three address format.
A MIC code can run on a computer of various architecture as fast as code produced by a
native compiler for the architecture. This feature of MIC allows us to run an application on a
heterogeneous mobile environment that requires high execution performance. MIC is suitable
for mobile computation since a native code with high efficiency can be generated by the least
optimizations from a MIC code. In a mobile environment, a code is usually transmitted and
available just before the code is executed. MIC is a low-level code representation like assembly
languages, which encourages that a program in a various high-level programming language
can be compiled into a MIC code without losing important features of the programming lan-
guage. A translator from a MIC code into SPARC and IA32 native code is implemented. In
addition, a C and C++ compiler is implemented that produces MIC code.

1. は じ め に

インターネットの新しい利用法が次々に開発されて

いく中でモーバイル計算と呼ばれるソフトウェアの利

用形態が普及してきている．モーバイル計算とはソフ

トウェアのコード（プログラム）が，それを実行する

直前に利用者が使用するコンピュータ上にネットワー

クを通じて転送されることを特徴とする計算の形態

である41)．ただし「モーバイル計算」という言葉は

PDAや小型の携帯コンピュータを扱う技術の総称と

しても使われることもある．この混乱を回避するた
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めに Cardelliは文献 5)においてソフトウェアの移動

を扱う分野を mobile computationと呼び，移動する

ハードウェアを扱う分野を mobile computingと呼ぶ

区別を提案した．ただし mobile computingにmobile

computationを利用する研究20) もあり，両者は密接

な関係にある．この論文は mobile computationにか

かわる研究である．

モーバイル計算は，多種多様な分散アプリケーショ

ンを構築する基盤である．新しい分散アプリケーショ

ンの需要が生じてからその専用のシステムを構築す

るのではなく，プログラムが移動するモーバイル計算

では様々な形態の分散計算を柔軟に実行できること

にその特徴がある．このようなモーバイル計算の枠

組みを利用したアプリケーションとして情報検索26)，
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WWWページ収集ロボット23)，ワークフロー4)，移動

サーバ32)などを含む多くの提案7),29)がある．おそら

く最も普及しているモーバイル計算はWWWページ

にコードを埋め込み，読者とのインタラクティブな操

作を可能にするWWWブラウザの機能であろう．こ

の研究の目的は，以上のようなアプリケーションを動

作させるモーバイル計算の基盤システムに適したコー

ド表現を与えることにある．

これらのアプリケーションは主にインターネット上

での実行を想定している．インターネットはプロセッ

サ，クロック，メモリ，ディスク，オペレーティング

システムなどの点で実に様々な種類のホストから構成

されている．そのためモーバイル計算の研究におい

てはその当初からコードが実行されるホストのオペ

レーティングシステムやプロセッサの不均一さが問題

となっていた．この問題を回避するために多くのシス

テム16),18),40) では機種共通のバイトコードをインタ

プリタ実行していた．

しかし，インタプリタ実行は確かに不均一な実行環

境に対応することができたが，その代わりにプログラ

ムの実行速度が遅いという欠点があった．そこでこの問

題を解消するために機種共通のバイトコードを機械本

来のコード表現に変換して高速に実行する手法21),34)

が考案された．

同一のコードを異機種のコンピュータ上で動作させ

ることは古くから行われてきている39)．1980年代に

UNIXを使用する人々の間ではソフトウェアをソース

コードの状態で配付するのが通常であった．しかし，

モーバイル計算の場合には，コードが実行されるとき

になって初めてそのコードが実行環境に送られてくる

という著しい特徴がある．したがって，コードをでき

るだけ速く実行可能な形式にすることが望まれる．

高レベルな言語表現から機械本来のコードを実行時

に生成する研究は部分計算22) の機能を持つ言語の実

装17),27)で行われてきている．それらの研究の多くは

特定のアーキテクチャの上で実装が行われており，多

くのプロセッサとオペレーティングシステムに対応さ

せるという観点はほとんど見られない．

本研究の意義は，モーバイル計算に適したコード表

現を設計するのに必要な技術を明らかにし，その処理

系を実装，提供したことにある．我々は異機種上で，

最小限の最適化によって，その機種本来のコンパイラ

と同等の実行性能を持つ，言語独立なコード体系MIC

の設計を行った．加えて，この機械独立コード MIC

を出力する C 言語，C++ 言語のコンパイラを作成

した．

また機械独立コードという仮想的な層を設定するこ

とは安全性を確立する方法を支援している．モーバイ

ルコードの安全性を確立するためにはコード検証を用

いる手法42) や，SFI 38) のようにコードに動的チェッ

クを挿入する手法などがあるが，機械独立コードとい

う層が設定されていればいずれの手法を実現する場合

でも機械独立コードに対して安全性の保証を行えばよ

い．これに対して機械本来語をモーバイルコードに用

いる場合では機械本来語の種類だけコード検証やコー

ド挿入を行う処理を実装する必要がある．

この論文の構成は次のようになっている．2 章では

機械独立コードの設計方針について議論する．3 章で

は機械独立コードを実現するための具体的な問題点と

その本研究での解決法について述べる．4 章ではMIC

コードの例を解説し，また MICシステムの実装の概

要についても簡単に述べる．5 章では我々の機械独立

コードの評価を行う．6 章では関連研究との比較を行

う．7 章は簡単なまとめを行う．

2. 機械独立コードの設計方針

この章では機械独立コードの設計方針について議論

する．

2.1 理想的な機械独立コードの条件

我々は，理想的な機械独立コードの十分条件を次の

ようなものと考える．

実行速度の速さ 機種専用のCコンパイラの出すコー

ドと同等の速度で動作する．

翻訳速度の速さ 機械独立コードから機械本来のコー

ドに変換する段階で高価な解析や最適化を行う必

要がなく，高速に機械本来のコードを生成できる．

この観点はコードを実行しなければならない段階

になって初めてコードが転送されてくるモーバイ

ル計算ならではの特徴である．この観点で良い結

果を出すためにはそのコード体系上において高価

な最適化が有効でなければならない．

言語非依存性 様々なプログラミング言語から機械独

立コードに変換したときに元のプログラミング

言語の持つ性質を可能な限り保存する．インター

ネットは様々な特徴を持つ計算機によって構成さ

れており，それらの計算機の性質を最大限に引き

出すことのできる言語をモーバイル計算でも使え

るのが望ましい．したがって，特定のプログラミ

ング言語でのみモーバイル計算ができるという状

況は望ましくない．そのためモーバイル計算で使

われるコード表現は多くのプログラミング言語の

性質を反映できるものでなければならない．
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アーキテクチャ非依存性 様々なプロセッサ，オペレ

ーティングシステム上で動作させることが可能で

ある．

高い安全性 作成者の不明なコードを実行することが

通常であるモーバイル計算では危険かもしれない

コードを安全に実行させる技術が必要である．

これらの性質のうち，本論文では安全性については

扱わないが，本研究の方式と組み合わせて使用するこ

とのできる安全性を確立するための仕組み24),38)が存

在している．

2.2 機械独立コードの設計方針

我々の機械独立コード MICはアセンブラ言語に近

いコード体系として設計されている．その理由は次の

2点である．

• 実行速度の速さと翻訳速度の速さを両立させるた
めには高価な最適化を行わずに生成されたコード

が高速に動作しなければならない．つまり機械独

立コードはすでに最適化を行った後のようなコー

ド体系である．

• アセンブラ言語レベルでは言語非依存性を達成す
るのが容易である．

翻訳速度の速さを実現するために，機械本来コー

ド生成時には関数のインライニング，大域的データフ

ロー解析などの関数境界または基本ブロックをまたが

る最適化，解析を避けるようにしている．

3. 機械独立コードの実現の技術的課題とその
解決

アセンブラに近い機械独立コードを設計するにあ

たって次のような問題を解決する必要があった．

抽象機械 vs. ポインタ演算 作成者の不明なコード

を実行するモーバイル計算においてはコードの実

行がシステムを破壊しないことを保証する必要が

ある．静的な検証28),35)によってコードの安全性

を保証するためには抽象機械を定義してコードの

動的な意味と静的な意味を与える必要がある．こ

の方式ではコードの安全性を高め，動的なチェッ

クを省くことによる実行効率の向上が期待される

が，逆に一部の言語の意味を実装するのが困難に

なり，またポインタ演算などの効率的な操作を記

述できなくなる．

RISC vs. CISC 機械独立コードはどの程度高級な

命令を備えるべきだろうか．オブジェクト指向命

令やストリングス命令などの命令を備えるべきだ

ろうか．またセグメントやプロテクションなどの

機構を備えるべきだろうか．

スタックマシン vs. レジスタマシン 命令のオペラ

ンドの形式は機械独立コードから機械本来コー

ドを生成するときに重要な効果を持つ．

レジスタ割当ての方式 レジスタ割当ては高価な最適

化技術であるが，高い実行性能を引き出すために

は不可欠なものである．どのようなレジスタ割当

てを行えばよいのであろうか．

アドレッシングモード 機械独立コードのアドレッシ

ングモードの設計は機械独立コードから機械本来

コードを生成するときに重要な効果を持つ．

関数呼び出し規約 関数呼び出し規約はプロセッサ，

OS，言語に従って変化する．機械独立コードは

どのようにそれらの差異を吸収すべきだろうか．

3.1 抽象機械 vs. ポインタ演算

抽象機械を定義し，静的な検証によってコードの安

全性を確立する方式には大きく分けて，機械独立なバ

イトコードを用いるもの35) と既存のアーキテクチャ

のサブセットとして抽象機械を定義するもの28)があ

る．これらの研究に共通するのは言語システムの統合

性を保つために無制限のポインタ演算や型強制，メモ

リの割当て，開放を禁止していることである．

しかし，このような手法には次のような問題がある．

• モーバイルコードによって表現できるアプリケー
ションの範囲が制限される．新しい抽象機械を提

供するために使えない1)．

• C言語のような意味論を効率的に実装できない．

一方，無制限のポインタ演算が許されている場合に

は静的に安全性を保証するのは困難であるが，SFI 38)

や Planet
24) など少ない実行時オーバヘッドで安全

性を確立する技術が存在している．また，ポインタ演

算や型強制は高速な実行を可能にし，様々なプログラ

ミング言語を効率良く実装するためにも不可欠である．

安全性を保証しない状況でも信頼された閉じた環境

で使用されるソフトウェアなどにも機械独立コードを

応用することができる（たとえば EmacsLispのバイ

トコードなど）．

3.2 RISC vs. CISC

アセンブラレベルでの機械独立コードで任意のポイ

ンタ演算を許している関連研究1),11) では RISCを採

用している．文献 1)によれば IA32アーキテクチャの

実装の多くは RISCに基づいたスーパスカラであり，

CISCアーキテクチャを RISCとして利用しても問題

はないと主張している．本研究もこの考えに従う．

オブジェクト指向言語のための専用の命令（仮想関

数呼び出し命令，継承関係判定命令など）を導入する

ことの是非について考える．仮想関数呼び出しを 1つ
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の命令として提供することの利点はより基本的な命

令から構成するよりも仮想関数呼び出し命令を検出す

るのが容易になる点である．その結果，仮想関数呼び

出し命令に対して専用の解析，最適化を行う余地が生

じる．

オブジェクト指向言語のための専用の命令を備えた

中間コード表現で C++，Modula-3，Javaなどの実

装を行っている枠組み10)によれば，実行効率の向上に

とって重要なのはプロファイリングやその結果に基づ

くモジュール間インライン展開である．しかし，コー

ドが 1つの実行環境において繰り返し実行されること

の少ないモーバイル計算においてはプロファイリング

を行うのは非現実的であり，またモジュール間インラ

イン展開は局所的な最適化のみで済ませるという原則

に反する．したがって，我々はこのような命令を採用

しない．

3.3 スタックマシン vs. レジスタマシン

この節では機械独立コードを設計するにあたり，ス

タックマシンとレジスタマシンの利害得失について議

論する．

モーバイル計算ではコードを実行直前に転送するこ

とが多い．そのためコードの転送時間も実行するまで

にかかる時間の中で重要な意味を持つ．スタックマシ

ンはコードサイズが小さくなりがちであり，コードの

転送時間を短くする効果がある．また値を使用すると

スタックから取り除かれるため値の生存期間を確定し

やすい効果があり，プログラム解析にも有利である．

しかし，既存のプロセッサのアーキテクチャはほと

んどがレジスタマシンであるため，機種本来のコード

を生成するためにはスタックマシンからレジスタマシ

ンに変換する必要がある．この変換を行うにはスタッ

クを使って受け渡される値のフローを追跡してそれを

レジスタに割り当てることになる．このような変換を

高速に行う方式15)や，またスタックマシンのままでス

タックトップにレジスタを割り当てて高速化を図る研

究14) も存在するが，実行性能の向上はそれほどでも

なく☆，実行性能を向上させるためには，多くの Java

JITコンパイラが行っているようにデータフロー解析

を行わなければならない．

一般にスタックマシンコードはレジスタマシンコー

ドに比べて小さくなる傾向があり，スタックマシンか

らレジスタマシンに高速に変換することができるので

あるから，スタックマシンコードは転送時にのみ使う

☆ 文献 14) ではランタイムが使用するメモリ領域が数倍になるの
に対して実行速度の向上は 1 割程度にすぎない．

ようにすればよいのではないだろうか．しかし，転送

用のコード表現として，コードを圧縮する手法につい

ての研究13),31)がなされており，これらの手法を使う

とバイナリコードを元のサイズの 1 割から 2 割程度

にまで圧縮することができる．また Javaに限ってい

えば抽象構文木を転送形態として利用する研究25)が

ある．この方式では，コードサイズは未圧縮の状態で

Javaバイトコードの 4割程度になる．

3.4 レジスタ割当ての方式

この節ではレジスタ割当ての方式について議論する．

3.4.1 基本的なレジスタ割当ての方式

後の議論で必要になるため，最初にすでに知られて

いる基本的なレジスタ割当ての方式について簡単に説

明する．

Chaitinの方式6) この手法では機械語 1命令ごとに

仮想レジスタを割り当てておく．値が到達する可

能性のある仮想レジスタの集合を生存区間（ live

range）と呼ぶ．生存区間を点として，同時に存

在することのある生存区間の間に線を引いたグラ

フをプログラムから求める．このグラフを干渉グ

ラフと呼ぶ．生存区間ごとに優先度と呼ばれる経

験的な指標を与える．優先度の最も高い生存区間

から順番に物理レジスタを割り当てていく．この

ときに線で結ばれた生存区間と同じ物理レジスタ

を割り当てることのないようにする．もしそのよ

うな物理レジスタが存在しないならば，レジスタ

割当ては失敗であり，レジスタ溢れが発生する．

レジスタ溢れでは，失敗した生存区間に対応する

メモリ領域を確保し，その生存区間をいくつかの

局所的な生存区間に分割する．その生存区間に含

まれる仮想レジスタを使用する命令の直前にメモ

リから読み込む命令を付加し，その仮想レジスタ

に書き込みを行う命令の直後にメモリへ書き込む

命令を挿入する．以上の動作をレジスタ割当てが

成功するまで行う．

Chowの方式8) この方式は Chaitinの方式と同様で

あるが，レジスタ割当てに失敗したときにいくつ

かの命令を挿入して繰り返すということを行わな

い．その代わりに数個の物理レジスタを余らせた

状態でレジスタ割当てを行い，失敗した生存区間

にアクセスする命令はこの余っているレジスタを

利用する．繰返しを行わないことでレジスタ割当

ての時間を大幅に短縮することができる．

3.4.2 レジスタ割当て方式の比較

我々はレジスタ割当ての方式を実際に実装して比較

を行った．ただしレジスタ割当ての効果は物理レジス
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表 1 IA32 上の Omniware の gcc に対する実行時間比
Table 1 Relative elapsed time of Omniware on IA32

compared with gcc.

プログラム li compress alvinn eqntott

実行時間比 1.09 1.01 1.09 1.05

図 1 IA32 上でのレジスタ割当ての効果
Fig. 1 The effect of register allocation on IA32.

タの少ないプロセッサ上で顕著となるためこの項では

実行環境を IA32アーキテクチャに限定している．

表 1 に Omniware の IA32 上での gcc に対する

spec92のプログラムの実行時間の比率を示す．これ

は C 言語のプログラムを中間アセンブラコードに変

換し Omniwareで実行された実行時間と，gccによっ

て直接生成したコードの実行時間の比率を表にした

ものである1)．また gccのバージョンは 2.5.8である．

Omniwareは Chowの方式をさらに簡略化したものを

採用している．これはあらかじめ 16の生存区間だけ

が同時に存在できるようにコードを生成しておいて，

物理レジスタを順番にその生存区間に当てはめていく

方式である．この方式では生存区間解析もしないで済

ますことができる．

図 1に我々の実験結果を示す．これはレジスタ割当

ての方式を変えたときの実行時間の違いを gccの生成

するコードの実行時間との比率として表したものであ

る．図中でmic（Chow）が Chowの方式によりレジス

タ割当てを行ったコードを意味する．mic（Bergner）

は Chaitinの方式の改良である Bergnerの方式3) に

よってレジスタ割当てを行ったコードを意味する．ま

た我々が使用した gccのバージョンは 2.95.2であり，

コンパイルオプションは -O2 -malign-double であ

る．実験で使われたプログラムについては 5 章で解説

されている．

我々は少なくとも文献 1)に記述されている方式だ

けでは Omniwareと同様の結果を出すことができな

かった．Chowの方式ではレジスタに割り当てられな

かった生存区間を扱うために IA32上では 2 個のレジ

スタをレジスタ割当てから除外しておく必要がある．

一般レジスタが 8つしかない IA32アーキテクチャで

はこの除外の効果は甚大であり，最大で 50%を超える

オーバヘッドの原因となる．我々の結論はもし gccと

同等の性能を得たいのであれば Chaitinあるいはそれ

を改良した Bergnerの方式を使うべきである，という

ものである．

表 1 の Omniwareの実行結果は必ずしもレジスタ

割当ての性能の計測だけを目的として測定されたもの

ではない．しかし文献 1)によれば，彼らは最適化と

して浮動小数点パイプラインスケジューリングと自明

な覗き穴最適化しか行っていないと主張しているため，

特に整数を扱うプログラムでは大きな違いはないと考

えられる．我々のコード生成の方式ではレジスタ割当

てと自明な覗き穴最適化だけを行っている（SPARC

の場合には遅延スロットの充填も行われる）．

vcode
11),12) でも高速な機械本来語生成のために

Chowの方式を採用している．ただし，彼らは機械独

立コードを生成した段階であらかじめ優先順位を計算

しておき，機械本来語生成時には順番に物理レジスタ

を割り当てる．Omniwareの文献には優先順位の計算

に関する記述は見られない．vcode に関して高速に

レジスタ割当てを行う研究30)が存在する．この研究

では高速性を重視するため，循環を含む制御構造では

循環を 1点に置き換えて生存区間の解析を行っている．

3.4.3 生存区間解析の高速化

いずれのレジスタ割当ての方式にせよプログラム

から干渉グラフを生成する必要がある．そのために

は値の生存区間解析を行わなければならない．我々は

O(n3)の計算量のかかる生存区間解析を避けるために

機械独立コードにアノテーションを挿入している．た

だし n はレジスタの出現数である．コードに挿入さ

れるアノテーションは次の 3つの情報からなる．

• 生存区間に固有なレジスタ番号をレジスタに与
える．

• 基本ブロックの先頭で生存している生存区間の集
合を与える．

• 最後に使われるレジスタに印を付ける．
この注釈を利用することで生存区間解析を O(n2) の

時間空間計算量で行えるようになる．

3.5 アドレッシングモード

アドレッシングモードに関する損得を，(1) シンボ

リックアドレス（リロケータブル 32 bitアドレス）を

導入すべきかという問題と，(2)スケール付きインデッ

クスアクセスを導入すべきかどうかという問題で議論

する．シンボリックアドレス（以後，SA）とスケール
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付きインデックスアクセス（以後，SIA）は IA32アー

キテクチャには備わっているが多くの RISCプロセッ

サには備わっていない．SIAは配列のアクセスなどに

よく使われるアドレスの形式である．CISCプロセッ

サとして IA32アーキテクチャを，RISCプロセッサ

として SPARCアーキテクチャを取り上げる．

機械独立コードが SA を採用すると SPARC 上で

不利益が生じる．SPARCでは 13 bitの即値しか扱え

ないため新しいレジスタを 1 つ用意し，そのレジス

タに 32 bitのアドレスを設定し，そのレジスタを使っ

て当該のアドレスにアクセスすることになる．メモリ

操作命令がループの内側にあり，かつそのアドレスが

ループ不変であるときには，アドレスを設定する命令

をループの外側に移動させる最適化を行わなければ大

きなオーバヘッドの原因となる．

一方，機械独立コードが SAを採用しない場合には

IA32上で不利益が生じる．SAを採用していない機械

独立コードで SAと同等なことを行うためには新しい

レジスタを 1つ割り当てて，そのレジスタに 32 bitの

即値を設定し，そのレジスタを使って当該のアドレス

にアクセスするコードが生成されていることになる．

この場合に深刻な問題とはレジスタを 1 つ取られる

ことである．IA32では一般レジスタは 8個しかなく，

フレームポインタ，スタックポインタを除くと 6個し

かない．レジスタの数を減らすためには定数即値を持

つレジスタがメモリアクセスに使われているときには

それを即値で置き換えるような最適化を行わなければ

ならない．

まとめると，SAに関する損得とは

• SAを採用する場合，SPARC上，ループの内側

に SAを含むメモリアクセスがあるときに，可能

ならば SAの設定をループの外側に移動させる，

• SAを採用しない場合，IA32上で SAを保持する

レジスタによるメモリアクセスがあるときに，定

数をメモリアクセスに直接埋め込む，

という対立である．現在の MICは SAを採用せずに

IA32のための最適化を行っている．

次に SIAに関する損得であるが，SIAを採用する

場合には SPARC上で不利益が生じる．SPARCには

SIAがないためビットシフトなどを使って同等の効果

を発生させなければならない．特に SIAがループの内

側にある場合には数倍の効率低下が生じる．したがっ

て，スケール付きインデックスの値がループの中で不

変であればそれをループの外側に移動させる最適化を

行わなければならない．一方，機械独立コードが SIA

を採用しない場合には SAと同様の理由によってレジ

図 2 SPARC 上での SIA に関する最適化の効果
Fig. 2 The effect of optimization concerning SIA on

SPARC.

スタを多く使用することになる．

図 2 に SPARC上で SIAに関する最適化を行った

場合と行わなかった場合の実行時間の比率を示す．た

だし実行時間は同じプログラムを gccで直接コンパイ

ルしたコードの実行時間を 1として正規化してある．

gccのバージョンは 2.95.2であり，コンパイルオプショ

ンは -O2 である．実験で使われたプログラムについ

ては 5 章で解説されている．この中で SIAを使うプ

ログラムは matrix，raytraceと LUである．matrix

の場合は最適化を行わないことの不利益があまり生じ

てはいないが，LUの場合は最適化をしないと約 6倍

遅くなっている．この違いは SIAを使う回数に起因

している．matrixの場合は 1つのアドレスに対して

1度しかロードまたストアを行っていない．SIAを持

たないプロセッサ上で SIAを行うためにはオフセッ

トの計算を必ず 1度はやらなければならないためオー

バヘッドにならないのである．一方 LUの場合は同じ

アドレスを指す SIAが何度もプログラム中に現れる．

そのためオフセット計算のオーバヘッドが増大したと

考えられる．SIAに関する最適化を行わなければ，特

に配列演算を含むようなプログラムにおいて極端に実

行速度が遅くなる場合が存在する．

3.6 関数呼び出し規約

この節では関数呼び出し規約について議論する．

3.6.1 レジスタ保存戦略

あるレジスタが関数呼び出し命令を超えた生存期間

を持っている場合にはそのレジスタの値を保存・復元

する必要がある．レジスタを保存・復元するやり方に

は幾通りかの方式があり，レジスタ保存戦略と呼ばれ
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ている．

機械独立アセンブラコードでのレジスタ保存戦略を

議論する前に，仮想レジスタを，関数境界を越えて有

効にするべきかどうかを考えなければならない．なぜ

なら関数境界を越えてレジスタを有効でなければレ

ジスタ保存戦略を考える意味がないが，関数境界を越

えてレジスタを有効にするのはコストがかかるからで

ある．

仮想レジスタを実装するために，仮想レジスタと物

理レジスタ（必要ならばそれに加えてメモリの一部）

とを 1対 1に対応させる方式がある．この方式は，き

わめて高速にレジスタ割当てを行うことができる特徴

を持ち，関数境界を越えて仮想レジスタが有効になる．

この方式で実装している場合には，レジスタ保存戦略

を仮想アセンブラコード上に記述することができる．

柔軟なレジスタ割当てを行うために仮想レジスタと

物理レジスタを 1対 1に対応させないときには，関数

ごとに仮想レジスタと物理レジスタの対応が異なる場

合が生じる．この場合，関数呼び出しと復帰の時点で

レジスタの対応を一致させるコードを挿入する必要が

ある．

しかし，この処理は関数呼び出しと復帰のオーバ

ヘッドを増大させる．また無限個のレジスタを関数境

界を越えて有効にする効率的な実装は困難である．そ

のため MICでは，引数と返り値を渡すのに使われる

ものを除いてレジスタは関数に対して局所的であると

定義している．これにより次のような利点がある．

柔軟なレジスタ割当て 機械独立コードから機械本来

コードに変換する段階での関数内部のレジスタ割

当ての処理において引数と返り値を渡すレジスタ

以外のレジスタを自由に使うことができる．レジ

スタウィンドウなどを利用して仮想レジスタを実

装することも可能である．

レジスタ保存の不必要性 仮想アセンブラコードでは

レジスタ保存のコードを記述する必要がない．

3.6.2 引数の受け渡し

関数の引数を受け渡す方式はプロセッサやオペレー

ティングシステムの慣習として定められているが，こ

の慣習はプロセッサやオペレーティングシステムによっ

て大きく変化する．既存のソフトウェア資産をモーバ

イル環境からでも利用できるようにするためには，機

械独立コードから機械本来コードに変換するときに生

成された機械本来コードが関数呼び出し規約の慣習を

守っているのが望ましい．本研究の方式では関数呼び

出し規約の慣習をほぼ遵守するコードを生成している．

自関数へ渡された引数は特殊なレジスタ (%i0, %i1,

...)によって表現される．このレジスタは添字の番号

が，何ワード目の引数であるかを表している．このレ

ジスタには代入することができない．

新しく呼び出す関数へ渡す引数も同様に特殊なレジ

スタ (%o0, %o1, ...)によって表現される．このレジス

タには 1つの制御フローの中で 1度だけ代入すること

ができ，関数呼び出し命令で終わる生存区間を持つ．

また関数呼び出し命令にはすべての引数が提供されて

いなければならない．

関数の返り値も同様なレジスタ (%R0, %R1, ...) に

よって表現されている．

原則としてある引数が何ワード目の引数であるかが

分かれば，その引数の受け渡す方法が分かる．したがっ

て，上で述べた特殊な引数レジスタに対する参照や代

入から，引数への関数呼び出し規約に従ったアクセス

へ変換するのは可能である．

ただし，この方式では完全に関数呼び出し規約に一致

させることはできない．その例を 1つあげる．SPARC

v8では引数の最初の 6ワードをレジスタによって渡

し，残りをスタックで渡すことになっている．この規

則には例外があり，ちょうど 6ワード目に倍精度浮動

小数点数が渡されたときに，その最初のワードをレジ

スタで渡し，残りのワードをスタックで渡すのではな

く，値全体をスタックで渡すことになっている．この

ため 6ワード目には空白が生じることになる．SPARC

v8のこの規則に対応したコード生成を行うためには

ある引数が何ワード目であるかについての情報だけで

はなく，その引数がどんなデータ型を持っているかと

いう情報も必要になる．

4. MICコードの例

この章では MICコードについて，フィボナッチ関

数をコンパイルした例をあげて説明する．また MIC

システムの実装の概要についても簡単に述べる．

図 3にMICコードの例をあげる．図中でピリオド

から始まる識別子はラベルまたは疑似命令である．関

数は .function 疑似命令と .end 疑似命令に囲まれ

ていなければならない．.function 疑似命令の 5つの

パラメータは順番に，関数名，関数の最後のラベル，関

数フレームの大きさ，型，属性となっている．.block

疑似命令は基本ブロックの始まりを表している．その

4つのパラメータは順番に，シリアルナンバ，ループ

のネストレベル，生存しているレジスタ，後に続く基

本ブロックのシリアルナンバとなっている．この最後

の情報によって制御フロー解析を行わずに済ますこと

ができる．cble 命令は比較条件分岐命令である．最
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初の 2つのオペランドを比較した結果によって分岐す

るかどうか判定している．比較条件分岐命令は，アー

キテクチャによって大きく変化するフラグの意味論を

吸収し，効率の良い条件分岐を生成するために不可欠

である．“/l”が付加されているレジスタの出現は，そ

れがそのレジスタの最後の参照であることを表してい

る．この情報と.block 疑似命令が持つ生存している

レジスタの情報によってレジスタの生存区間解析にお

いて繰り返し計算を省くことができるため，O(n2)の

時間空間計算量によってレジスタの生存区間解析を求

めることができる．calli 疑似命令は整数を返す関数

呼び出しを表す．第 2オペランドが引数を表し，第 3

オペランドが返り値を持つレジスタを表す．reti 疑

似命令は整数を返す関数復帰を表す．

MICコードを出力する C言語と C++ 言語コンパ

イラが実装されている．このコンパイラは 2つのソフ

トウェアを組み合わせて構成されている．まず GNU

C Compiler 2.95.2を改造した mic-gccを利用して C

言語または C++ 言語のプログラムを変換し，その

出力を Objective CAMLによって記述された変換器

masを通すことで MICを出力する．

MICから機械本来のコードを生成するには mcgen

と呼ばれるソフトウェアを利用する．現在MICから

SPARCプロセッサと IA32プロセッサ（x86）のコー

ドを出力することができる．この変換器も Objective

CAMLによって記述されている．

.function fib,.Lfe1,0,(int) -> int,public

.block 0,0,{%i0},{2,1}
mov %i0/l,%r1

cble %r1,1,.L3

.block 1,0,{%r1},{3}
add %r1,-1,%o2

calli fib,{%o2/l},{%R3}
add %r1/l,-2,%o4

mov %R3/l,%r5

calli fib,{%o4/l},{%R6}
add %r5/l,%R6/l,%r7

ba .L5

.block 2,0,{},{3}
.L3: mov 1,%r7

.block 3,0,{%r7},{}
.L5: reti %r7/l

.Lfe1: .endfun

図 3 フィボナッチ関数
Fig. 3 Fibonacci function.

5. 評 価

この章では MICの設計と実装についての評価を C

言語のプログラムを MICコードに変換してから実行

された実行時間と gccによって直接生成されたコード

の実行速度とを比較することで行う．評価は SPARC

プロセッサを利用する場合は UltraSPARC 167MHz

（Solaris）上で行った．IA32プロセッサを利用する場

合は Pentium Pro 200MHz（Solaris）上で行った．実

行時間を計測したプログラムはすべて C言語によって

記述された．gccのバージョンは 2.95.2である．実験

に使ったプログラムについて説明する．fibはフィボ

ナッチの 35を計算する．nqueenは縦横 12個の版面

上のもので重複を余計に計算するものである．qsort

は 262144個のランダムな整数をクイックソートで並

べ変えるものである．matrixは縦横のサイズが 256

の double 型の行列どうしの乗算を行うものである．

raytraceは周りを 5面の平面で囲まれた半透明の球を

レイトレーシング法により描くものである．LUは縦

横のサイズ 256の double型の行列をピボット部分選

択を行うアルゴリズムで LU分解するものである．

MICから機械本来のコードに変換されたコードの

実行時間（A）と MICを使わずに C言語のプログラ

ムから gccでコンパイルしたコードの実行時間（B）

の比率（A ÷ B）を図 4 に示す．最適化オプション

はすべて O2で行った．実行時間は 10回計測した平

均値である．MICコードの実行時間は最大でも 1割

程度の増加であり，半分以上の場合で gccの性能を上

回っている．IA32アーキテクチャで gccよりも効率

の良いコードになった理由は命令の選び方にあると考

えられる．Pentium Pro 以降の実装では 1 サイクル

で同時に 3命令をデコードすることができるが，その

ためには単純な命令を使わなければならない．gccは

単純でない命令も多用する傾向にあり，その影響が出

図 4 実行時間の比率
Fig. 4 Relative elapsed time.
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たものであると考えられる．

6. 関 連 研 究

この章では，異機種上で同じコードを共有すること

が可能な関連研究との比較を行う．

6.1 RTL

RTL（Register Transfer Language）は GNU Cコ

ンパイラ（gcc）で使われている内部表現であり，無

限個のレジスタを持つ，Lispに基づく手続き型言語で

ある．Gccの翻訳作業のほとんどすべては RTLのレ

ベルで行われている．RTLを我々の目的に利用する

際の問題点とは RTLが Lisp のように表現力に富ん

だ「式」の記述を許す点にある．したがって，式を機

械本来語に変換するときに，新しいレジスタの導入，

共通部分式の削除，命令スケジューリングなどの最適

化を行う余地が生じる．

6.2 ANDF

OSF（Open Software Foundation Research Insti-

tute）が開発を行っているANDF（Architecture- and

language-Neutral Distribution Format）と呼ばれる

コード表現9)がある．ANDFは RTLと共通点は多い

が，RTLとは違って整数とポインタを混同すること

ができず，別々の型が与えられており，加えて構造体

などのデータ型も用意されている．ANDFは，我々が

MICに対して想定しているよりもより広範なアーキ

テクチャに対応することを重視して設計されており，

アーキテクチャによって変化するパラメータ（アライ

ンメントなど）はインストール時に値が決定する変数

または関数によって記述することになっている．した

がって，高級言語から ANDFに変換する際には下部

のアーキテクチャの自由度が高い分，効率の良いコー

ドを生成するのは難しい．一方，ANDFコードから

機械本来語への変換はほとんど Cコンパイラを作成

するのと同等なコストが生じるであろう．

6.3 Juice

Juiceと呼ばれる Javaに基づいたシステム25)では

抽象構文木をコード表現として採り入れている．この

コード表現は同じプログラムに対して Javaのバイト

コードの 4割程度の大きさであり，また情報量が多い

ため容易にコード検証や最適化を行うことができる．

一般に高いレベルのコード表現は実行可能な形式に翻

訳するコストが大きい．そのため Juiceでは動的コー

ド切替えという方式を利用している．この方式では，

抽象構文木から自明な方式で高速に機械語を生成し，

実行を開始させる．同時にバックグラウンドでコスト

のかかる翻訳を行い効率の良いコードを生成させる．

その後，適切な時期に元のコードを新しい効率の良い

コードで置き換えている．この方式では実行環境上で

コンパイラが必要となるため Javaが当初想定してい

た実行環境である埋込機器に対応させるのは難しいが，

計算資源の豊かなパーソナルコンピュータ上で Java

を実行させる方式としては優れている．しかし，コー

ド表現として特定のプログラミング言語を仮定してし

まうため言語独立性を著しく損なうことになる．

6.4 Omniwareと vcode

我々と同等の目的を持った研究として Omniware 1)

と vcode
11),12) と呼ばれるものがある．Omniware

は gcc の出力するコードに対して数%程度のオーバ

ヘッドで動作する機械独立コード体系と機械本来コー

ドへの変換器を作成したが，残念ながら詳細が公開さ

れていない．我々は文献 1)に従って彼らと同じ結果

を得ようとしたが，残念ながら実現できなかった．イ

ンターネットの普及にともない異機種間でコードを共

有したいという需要は多く，そのためにもコード体系

とその実装が公開されていることは重要であると我々

は考える．vcode はきわめて高速なコード生成を目

指しており，機械独立コードの 1命令から機械本来の

コードを生成するのを平均で機械本来命令の 6命令に

よって実装している．我々の研究との違いは彼らは実

行速度の速さよりも翻訳速度の速さを重視している点

である．また vcodeではアドレッシングモードとし

てスケール付きインデックスアクセスを持っていない

が，この場合，我々の経験によれば，特別な最適化を

しなければ IA32アーキテクチャでの実行効率が低下

する．Omniwareがどのようなアドレッシングモード

を持っているのかは不明である．

6.5 AJIT

機械本来語を容易に生成できるようにバイトコード

に注釈を付ける研究として AJIT 2)がある．AJITは

Javaのバイトコードを対象として，1命令ごとに 2種

類の情報を付加している．それは (1)オペランドの仮

想的なレジスタ番号と，(2)その命令が複数の演算か

ら構成されているときにどの演算を省けるかという情

報である．前者の情報は Javaバイトコードをレジス

タマシンコードとして扱うものであるが，この情報に

よってコンパイル時に必要になる，スタック上のデー

タフロー解析を省くことができる．後者の情報は，た

とえば，配列の要素を参照する命令において添字の境

界チェックを省けるかどうかという情報である．同じ

配列の同じ要素に連続して参照するときに 2回目以降

の境界チェックを省くことができる．そこでそのよう

なアクセスを行うときにはコンパイル時にそれを意味
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する注釈を付けてしまう．AJITではこのような付加

情報によって，彼らがベースにした JITコンパイラよ

りも効率の良いコードを出力している．我々の研究と

の違いは，我々はレジスタに対して最後に参照される

位置に印を付けることによって生存区間解析のコスト

を低下させている点である．

6.6 バイナリ変換

異機種間で同じ意味を持つプログラムを実行させる

手法としてバイナリ変換33) を行うシステム19),36),37)

が存在する．この中で文献 37)はペンティアムのコー

ドを SPARCに変換するシステムについて記述してあ

り，それによると C言語のプログラムをペンティアム

にコンパイルしたコードを SPARCに変換したコード

は，最初から SPARC上でコンパイルしたコードに比

べて 2.29倍から 5.53倍の実行時間で動作する．

バイナリ変換を行うほとんどのシステムではある特

定のアーキテクチャから別のアーキテクチャへの変換

（または，それにその逆変換を加えたもの）のみを与

えている．複数のアーキテクチャ間での相互の変換を

考えるときにある中間表現を経由することは実装の負

担を軽減する働きがある．我々のコード体系はそのよ

うなものとしても利用することができる．

7. お わ り に

この研究で我々は異機種間でのモーバイル計算に向

いたコード表現の設計を行い，機械独立コードから

SPARCと IA32アーキテクチャのためのコードへの

変換器を実装した．また C言語と C++ 言語から機械

独立コードへのコンパイラを作成した．我々は MIC

コードの性能について検証を行った．MICコードの

実行速度はその機械本来のコンパイラによって生成さ

れたコードと同等の速度で動作し，また MICコード

から機械本来のコードの生成するにはレジスタ割当て

と覗き穴最適化のみを行っており，コード生成は容易

である．

MIC コードは Planet システムの異機種対応拡

張43) や異機種対応のソフトウェア DSMシステム44)

のコード表現として利用されている．

今後の研究として次のような項目を考えている．第

1に MICから PowerPCや MIPSなどのアーキテク

チャ用のコードを生成できる生成器の実装を行う．第

2に MICから機械本来のコードを生成する時間を測

定し，その時間を短縮する．第 3 に，アセンブラ言

語上で安全性を保証する枠組みがいくつか提案されて

いるが，それらの研究を我々の体系に適用し，コード

を安全に実行する機能を考案，実装する．第 4に C，

C++ 言語以外のプログラミング言語のコンパイラを

実装する．
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