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デュアルコア・プロセッサのためのDSPスクリプト言語の設計と実装 
高橋清隆† 

 

携帯電話に代表される携帯端末にMPU コアとDSP コアを1つのチップに集積したデュアルコア･プロセッサが利用され始めてい

る．デュアルコア･プロセッサの採用は高性能化や低消費電力化に効果がある一方でMPU 側と DSP 側で別々のソフトウェアの開

発環境が必要になるなど開発工程を煩雑にする．我々はデュアルコア・プロセッサにおけるDSPソフトウェアの開発環境を効率

化するため，MPU側で動作するオペレーティングシステム上から直接DSPのプログラミングを可能にするDSPスクリプト言語と

その処理系を提案する．本稿では，我々の提案するシステムのプロトタイプの設計，実装と評価について述べる． 

 

Design and Implementation of a DSP scripting language 

for dual-core processor 

Kiyotaka Takahashi† 
 
Mobile terminals such as mobile phones are adopting a dual core processor having MPU core and DSP core inside. Dual core 
processor significantly benefits mobile terminals in terms of performance and power consumption. However it makes the software 
development more complicated because each MPU and DSP requires its own development process. In order to improve the 
efficiency of software development with dual core processor, we propose a DSP scripting language and its execution environment 
that enables direct DSP programming from MPU side. This paper describes the design, implementation, and evaluation of the 
prototype system. 
 
 
１．はじめに 
近年，携帯電話，PDAや家電などの組込みソフトウェア
の規模が大きくなり，その複雑さが急速に増している．
組込みソフトウェアの開発の効率化を図るため，複数の
企業で Linux を組込み機器向けのオペレーティングシス
テムとして採用する動きが出てきた．また，CE Linux 
Forum と言う複数の大手電気機器メーカーによる組込み
用途での Linux の普及を目指した業界団体も設立されて
いる．その一方で，携帯端末のプロセッサに対しては，
高性能化・省電力化が求められている．特に，携帯端末
上で動画などのマルチメディア処理のサポートが求めら
れている．現在，これらの要求を実現するために，既存
のMPU(Micro Processing Unit)に対してマルチメディア
処理を可能にする命令セットを追加する手法や、MPUとマ
ルチメディア処理の為の信号処理用に DSP(Digital 
Signal Processor)を１つのチップに集積しデュアルコ
ア･プロセッサとする手法などがとられている． 
デュアルコア･プロセッサの利用は，マルチメディア処
理に適した高性能なDSP を MPU 側から利用できると言う
大きな利点がある．しかし，そのソフトウェア開発はMPU
とDSPのそれぞれに開発環境を用意する必要があり，個々

のソフトウェア・モジュールの開発から，それらモ
ジュールのインテグレーションの段階まで，それぞ
れの開発環境が必要になる．MPU と DSP ソフトウェ
アのインテグレーション作業中に障害が発生した場
合でも，個々の開発環境に戻り該当個所を修正する
必要があるなど開発工程が煩雑になりがちである． 
また，一般にDSP のソフトウェアは，高速な処理
を要求されるディジタル信号処理のアルゴリズムな
ど，その中核となる部分は現在もアセンブリ言語に
より記述されている事が多く，それらを繋ぎ合わせ
るグルー部分に C 言語などの高級言語が利用されて
いるのが現状である．加えて，デュアルコア･プロセ
ッサ環境においては，DSP 側のソフトウェアにディ
ジタル信号処理のアルゴリズムと，それを利用する
MPU 側のソフトウェアとの通信を行うためのインタ
ーフェース部分を組込む必要がある． 
本研究は，携帯端末向けデュアルコア･プロセッサ
においてMPU側から実行できるDSPスクリプト言語
とその処理系を提案する．このスクリプト言語は，
これまでのDSPソフトウェア開発においてC言語な
どの高級言語で記述していた部分を置き換え，MPU
側ソフトウェアへの簡易的なインターフェースをサ
ポートする事により，デュアルコア･プロセッサにお
けるDSP ソフトウェアの開発工程を効率化する事を
目標とする．本稿では，現在開発を進めている DSP
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スクリプト言語のプロトタイプの設計と実装について述
べ，その評価結果について報告する． 
 
２．既存のソフトウェア開発環境 
本章では，デュアルコア・プロセッサにおける既存の
ソフトウェア開発環境とその問題点を述べる． 
２．１ MPUとDSPの開発環境の分離 
デュアルコア・プロセッサは１つのチップにMPUとDSP
を集積しているので，2つのソフトウェア開発環境が必要
になる．さらに，組込み機器向けのソフトウェア開発で
はターゲットとなるMPU/DSPとは別のPCやワークステー
ション上にクロス開発環境を用意する必要がある．  
２．２ ソフトウェア開発の工程が煩雑 
一般にデュアルコア・プロセッサ上のソフトウェアは，
DSP 側にはマルチメディア処理などのディジタル信号処
理を行うための機能が実装され，MPU側にはそれらの機能
を利用するソフトウェアが実装される．現在，ソフトウ
ェア開発の全ての工程において，それぞれの開発環境が
必要になる．特に，MPUとDSPソフトウェアの協調を実現
するためのインターフェース部分の実装，また，それら
のインテグレーション作業は，障害が発見される毎にそ
れぞれの開発環境を利用する必要があるなど，作業が煩
雑になりがちである．  
２．３ DSPソフトウェア開発環境は高価 
DSP のソフトウェアはリアルタイム処理を実現する必
要があるために，様々な解析機能などがサポートされて
いる専用の開発環境が用意されている．しかし，この様
な開発環境は一般に高価であり，DSPソフトウェアの開発
を専業にしない者にとっては，手軽に購入し試用できる
価格ではない事が多い． 
 
３．DSPスクリプト言語の概要 
本章では，我々が提案する DSP スクリプト言語のプロ
トタイプの言語仕様とその処理系について説明する． 
３．１ 言語仕様 
言語仕様は，プログラマが短時間で学習できるように，
既存の C, Pascal などを基に設計した． 
定数  
数字の列からなる10進数の整数である．16進数・8進
数・2進数の定数は扱わない．また，浮動小数点定数や
文字定数なども扱わない． 
識別子 
英数文字列であり，英文字で始まらなければならない．
英文字の大文字と小文字は区別される．変数を表す文
字列の長さに制限はない． 
予約語  

下記のものが予約語として使われる． 
do else endif endwhile 

if main read then 

var while write  

型と演算子  
以下に型と演算子をあげる．演算子の優先順位お
よび結合規則はC言語と同じである． 

表 1：型と演算子 

整数型 (16[bits]) 型 

整数型の配列 

型指定子 var 

代入演算子 := 

算術演算子 +, -, *, /, % 

関係演算子 ==, !=, <, >, <=, >= 

論理否定演算子 ! 

単項マイナス演算子 - 

配列参照 [n] (n=0,…) 

変数 
変数は識別子により参照される．変数には 
16[bits] 表現の整数値が格納される．全ての変数
はスタック上に割り当てられる． 
文 
文は，識別子・演算子・定数から構成される式と
セミコロンから構成される．セミコロンは文の終
端を示す． 
選択文 
選択文として if 文をサポートする．if 文の構文
は以下の通りである． 

if 式 then 文 endif; 
if 式 then 文 else 文 endif; 

繰り返し文 
繰り返し文として while 文をサポートする．
while 文の構文は以下の通りである． 

while 式 do 文 endwhile; 

ジャンプ文 
制御の流れを無条件に変えるジャンプ文はサポー
トしない． 
３．２ 言語処理系 
提案する言語処理系はデュアルコア・プロセッサ
の特徴を生かし，スクリプト言語の中間言語への翻
訳は汎用プロセッサである MPU 側で行い，DSP 側で
はディジタル信号処理に関連した処理のみを行うよ
うに設計した．図1 に示す様に各コンポーネントを
配置して負荷の分散と処理の効率化を図る． 
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図 1：各コンポーネントの構成 

 
以下に示す手順により処理が行われる． 
1. ユーザは MPU 側で提供されるフロントエンドに対し
てソースプログラムを与え実行を開始する． 

2. ソースプログラムは MPU において中間言語に翻訳さ
れ,DSP側に転送される． 

3. DSP側でインタプリタが中間コードを実行する． 
4. ユーザは必要に応じて，MPU側のフロントエンドを介
してDSP側のインタプリタと通信を行う． 

 
４．プロトタイプの実装 
本研究で提案した DSP スクリプト言語の処理系を，TI
社製デュアルコア・プロセッサのOMAP1510上に構築した．
OMAP1510はARM925コアとDSPのC5510コアを持つ． 
４．１ ソフトウェア環境 
本プロトタイプのOMAP1510プロセッサ上では表2に示
したオペレーティングシステムが動作している． 

表 2：オペレーティングシステム 

プロセッサ OS 
ARM925 Linux 
C5510 DSP/BIOS 

 DSP/BIOSはTI社が提供するDSP用のリアルタイムOS
である．また，ARMとDSP間の通信を実現するために，弊
社で開発を進めているDSP Gatewayを使用した．これは，
ARMで動作するLinux上のソフトウェアと，DSPで動作す
るDSP/BIOS上のソフトウェアとの通信を可能にするソフ
トウェアである． 
４．２ 中間言語の仕様 
中間言語の仕様は，ARM側でスクリプト言語から中間言
語へ翻訳しDSP側へ転送され，DSP側のインタプリタによ
り実行されるので，最適化のしやすさを考慮し C5510 で
使われているアセンブリ言語をベースにした．ターゲッ
トとなる DSP のアセンブリ言語に近づける事により，異
なるターゲットへの移植性は低くなるが，今後 JIT コン

パイラ(Just-In-Time Compiler)の開発を容易にす
るねらいがある．表3 に，この中間言語でサポート
するレジスタの種類を示す． 

表 3：レジスタの種類 

レジスタ名 種類 

AR0/AR1 汎用レジスタ 

TC0 条件レジスタ 

SP スタックポインタ 

PC プログラムカウンタ 

 
表 4 に，この中間言語でサポートする各命令のそ
れらの書式と動作を示す． 

表 4：各命令の構文 

オペコード オペランド 動作 

MOV MOV S, Rd Rd = S 

ADD ADD S, Rd Rd = Rd + S 

SUB SUB S, Rd Rd = Rd ‐ S 

MPY MPY S, Rd Rd = Rd * S 

DIV DIV S. Rd Rd = Rd / S 

CMP CMP S op D, Rd Rd = S op D 

BCC BCC addr, [!]Rd if ([!]Rd) 

    goto addr 

B B addr goto addr 

READ READ Rd Rd <== MPU 

WRITE WRITE S MPU <== S 

HALT HALT Terminate 

 
ただし，Rd,S,D,opは以下の通りである． 

記号 意味 

Rn レジスタRnに格納されている値 

*Rn 
レジスタRnに格納されているア

ドレスが参照する値 

*Rn(#K) 

レジスタRnに格納されているア

ドレスからオフセット#K 分ずれ

たアドレスが参照する値 
Rd 

*Rn(Rm) 

レジスタRnに格納されているア

ドレスからレジスタRmに格納さ

れているオフセット分ずれたア

ドレスが参照する値 

S, D Rd含む#K 

op 関係演算子 

#K 16[bits]整数定数 

 

研究会Temp 
－25－



－4－ 

４．３ コンパイラ 
本提案方式の処理系では，OMAPプロセッサのMPUであ
るARMプロセッサで，DSPスクリプト言語のソースコード
から中間言語への翻訳を行う．このコンパイラは以下の
ような基本的な機能からなる． 
♦ 字句解析 
♦ 構文解析 
♦ コード生成 
字句解析ルーチンの作成にはGNUのFlexを用い，構文
解析ルーチンの作成にはGNUのBisonを用いた． ソース
コードの解析から 1 パスで中間コードの生成まで行い，
続いてジャンプ命令の飛び先アドレスを解決する．生成
される中間コードは，前述した中間言語の各命令が
8[Bytes]長のバイナリにコード化されたものである．今
回実装したコンパイラのプロトタイプでは，中間コード
生成に関する最適化処理は組み込んでいない｡ 
このコンパイラは，Linux上で動作するDSPスクリプト
言語のフロントエンドとして実装されている．これには，
ARM 側で翻訳し生成された中間コードを DSP 側に転送す
る機能と，DSP側のインタプリタで実行される中間コード
の入出力を扱う機能が含まれている．ユーザは，このフ
ロントエンドに DSP スクリプト言語のソースコードを与
える事により，それを実行する事が可能である． 
４．４ インタプリタ 
本提案方式の処理系では，OMAPプロセッサのDSP側で
中間言語のインタプリタが動作する．DSP側で動作するソ
フトウェアは，ARMプロセッサ側から中間コードの受信し，
DSP側のメモリに配置する転送部分と，その中間コードを
実際に実行するインタプリタ部分とからなる． 
転送部分は，ARMプロセッサ側でコード化された中間コ
ードを受け取り，事前に確保された DSP 側のメモリ空間
にそれらを配置する．そして，インタプリタ内部のレジ
スタを初期化する．PC は，中間コードが配置されたメモ
リ空間の先頭を示すように初期化される．SP は，事前に
確保されたスタック用メモリ空間を示すように初期化さ
れる． 
インタプリタ部分は，PCが指す番地から8[Bytes]を1
つの中間コードと解釈し，それを実行する．1つの中間コ
ードを実行すると，PC を次の中間コードを指すように 8
バイト増やし実行を続ける．また，中間コードがジャン
プ命令の場合は，該当アドレスをPCに設定し実行を続け
る．インタプリタ部分は，中間コードとしてHALT命令を
実行すると，その実行を終了する． 
 
 
 

５ 評価 
本章では，本提案方式の処理系として構築したプ
ロトタイプの評価について述べる． 
５．１ 基本動作 
今回構築したプロトタイプの基本動作を確認する．
まず，図2に示すサンプルコードをOMAP1510プロセ
ッサ上で動作させる．このプログラムは，入力され
た個数のフィボナッチ数列を出力するプログラムで
ある． 

 #!/root/dspsh 
main 
{ 
    var n, f[2], h, l; 
 
    n := 0; 
    f[0] := 1; 
    f[1] := 1; 
 
    read l; 
  
    while n < l do 
        h := f[0] + f[1]; 
        write h; 
        f[0] := f[1]; 
        f[1] := h; 
        n := n + 1; 
    endwhile 
} 

 

図 2：サンプルコード 

前述のサンプルコードを，ARM で動作する Linux
上からフロントエンドを通して，DSP 側のインタプ
リタで実行し出力結果を得た．これにより，本プロ
トタイプが一連の動作，つまり，ARM 側でソースコ
ードから中間コードの生成，それをDSP 側に送り，
DSP側のインタプリタでの実行，ARM側のフロントエ
ンドからDSP 側での実行結果を得られる事を確認し
た．前述のサンプルコードを実行したときの様子を
図3に示す． 

 # echo 10 ¦ dspsh fib 
2 
3 
5 
8 
13 
21 
34 
55 
89 
144 
# 

図 3：サンプルコードの実行 

 
５．２ 中間コード生成 
生成される中間コードを基にプロトタイプとして
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実装したコンパイラの評価を行う．まず，評価対象を図2
に示すサンプルコードとする． プロトタイプとして構築
したコンパイラにより生成される中間コードを図 4 に示
す． 

 __main: 

    MOV #0, *SP(#0) 

    MOV #1, *SP(#1 + #0) 

    MOV #1, *SP(#1 + #1) 

    READ *SP(#4) 

__while_0: 

    MOV *SP(#0), AR0 

    MOV AR0, *SP(#5) 

    MOV *SP(#4), AR0 

    MOV AR0, *SP(#6) 

    CMP *SP(#5) < *SP(#6), TC0 

    BCC __while_end_0, !TC0 

    MOV #1, AR1 

    ADD #0, AR1 

    MOV *SP(AR1), AR0 

    MOV AR0, *SP(#7) 

    MOV #1, AR1 

    ADD #1, AR1 

    MOV *SP(AR1), AR0 

    MOV AR0, *SP(#8) 

    MOV *SP(#7), AR0 

    ADD *SP(#8), AR0 

    MOV AR0, *SP(#9) 

    MOV *SP(#9), AR0 

    MOV AR0, *SP(#3) 

    MOV *SP(#3), AR0 

    MOV AR0, *SP(#10) 

    WRITE *SP(#10) 

   MOV #1, AR1 

    ADD #1, AR1 

    MOV *SP(AR1), AR0 

    MOV AR0, *SP(#11) 

    MOV *SP(#11), AR0 

    MOV AR0, *SP(#1 + #0) 

    MOV *SP(#3), AR0 

    MOV AR0, *SP(#12) 

    MOV *SP(#12), AR0 

    MOV AR0, *SP(#1 + #1) 

    MOV *SP(#0), AR0 

    MOV AR0, *SP(#13) 

    MOV *SP(#13), AR0 

    ADD #1, AR0 

    MOV AR0, *SP(#14) 

    MOV *SP(#14), AR0 

    MOV AR0, *SP(#0) 

    B __while_0 

__while_end_0: 

    HALT 

図 4：サンプルコードに対する中間コード 
ここで，比較対象としてサンプルコードと同等な C 言
語で記述したプログラムを用意する．これを図5に示す．
ただし，ARM と DSP 間でデータのやり取りを行う READ, 
WRITE に相当する命令は C 言語レベルではサポートして
いないので，それらは除外した． 

 fib(void) 
{ 
    short n, f[2], h, l; 
 
    n = 0; 
    f[0] = 1; 
    f[1] = 1; 
 
    while (n < l) { 
        h = f[0] + f[1]; 
        f[0] = f[1]; 
        f[1] = h; 
        n = n + 1; 
    } 
} 

図 5：C言語によるサンプルコード 
このC言語で記述されたサンプルコードを，実際のDSP
ソフトウェア開発環境で提供されるCコンパイラを用い，
出力させたアセンブリコードを図 6 に示す．ただし，こ
のアセンブリコードはC言語で1つの関数として記述さ
れたコードから生成されたものなので，正しく比較する
ために関数呼び出しに関するスタックポインタの操作な
どの命令は削除した． 

     MOV #0, *SP(#0) ; ¦5¦  

    MOV #1, *SP(#1) ; ¦6¦  

    MOV #1, *SP(#2) ; ¦7¦  

    MOV *SP(#4), AR1 ; ¦9¦  

    MOV *SP(#0), AR2 ; ¦9¦  

    CMP AR2 >= AR1, TC1 ; ¦9¦  

    ¦¦      NOP 

    BCC L2,TC1 ; ¦9¦  

L1:     

    MOV *SP(#2), AR1 ; ¦10¦  

    ADD *SP(#1), AR1, AR1 ; ¦10¦  

    MOV AR1, *SP(#3) ; ¦10¦  

    MOV *SP(#2), AR1 ; ¦11¦  

    MOV AR1, *SP(#1) ; ¦11¦  

    MOV *SP(#3), AR1 ; ¦12¦  

    MOV AR1, *SP(#2) ; ¦12¦  

    ADD #1, *SP(#0) ; ¦13¦  

    MOV *SP(#4), AR2 ; ¦14¦  

    MOV *SP(#0), AR1 ; ¦14¦  

    CMP AR1 < AR2, TC1 ; ¦14¦  

    ¦¦      NOP 

    BCC L1,TC1 ; ¦14¦  

L2:    

図 6：C言語サンプルコードのアセンブリコード 
ここでは便宜上，本提案方式の処理系から生成さ
れた中間コードをコードA，C言語で記述された同等
のサンプルコードから生成されたアセンブリコード
をコードBとする．まずコードAとコードBの行数
の比較を表5に示す． 

表 5：行数の比較 

 コードA コードB 
コード行数 42行 19行 

 
次に，コードAとコードB内で使用されている命
令の出現回数（コード内での割合%）を比較し表6に
示す．  

表 6：命令の出現回数 

命令 コードA コードB 
MOV 34 (81[%]) 13 (68[%]) 
ADD 5 (12[%]) 2 (11[%]) 
CMP 1 (2[%]) 2 (11[%]) 
BCC 1 (2[%]) 2 (11[%]) 
B 1 (2[%]) 0 ( 0[%]) 
この結果から，本コンパイラの生成する中間コー
ドとC 言語のコンパイラが生成するアセンブリコー
ドとを比較すると，コードの行数が約2 倍になって
いる事が分かる．また，生成された中間コードには
多くのMOV 命令が使われている事が分かる．この事
から，中間コードが増加した主な原因はMOV 命令の
増加によるものと考えられる． 
本コンパイラが多くのMOV 命令を生成してしまう
原因は，変数を扱う際の一時変数の利用方法による
ものと考えられる．図4に示す中間コードを見ると，
冗長なMOV 命令の使用がいくつかの個所で見受けら
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れる．したがって，一時変数の利用方法を改善する事に
より，既存の C 言語コンパイラと同程度の効率で中間コ
ードを生成できる事が期待される． 
５．３ インタプリタの実行効率 
プロトタイプとして構築した DSP 側で動作するインタ
プリタの実行時の効率について評価を行う． DSP ソフト
ウェア開発環境を用いて，インタプリタは C 言語で記述
され実装されており，このインタプリタのコンパイル時
にアセンブリコードを生成する．このアセンブリコード
の各中間コードを処理する個所を調査する事により，1
つの中間コードが DSP で処理されるのに何命令実行して
いるかを解析した．その結果を表7に示す． 

表 7：1中間コードに対するアセンブリ数 

中間コード アセンブリ命令数 
MOV 26 
ADD 40 
SUB 41 
MPY 43 
DIV 43 
CMP 34 
BCC 25 
B 12 

この結果から，1中間コードに対してDSPのアセンブリ
命令を約20から40 命令実行している事が分かる．例え
ば，サンプルコードを実行した場合の総アセンブリ・ス
テップ数を求めると1155ステップとなる．これは生成さ
れた中間コードの27.5倍である．一般に，スクリプト言
語は C 言語の様なプログラミング言語に比べ，実行スピ
ードが10から20 倍になると言われている事を考慮して
も，本インタプリタの実装には改善の余地があることが
分かった． 
５．３ 開発工程 
ARM側のLinux上から，サンプルコードで示したソース
コードなどを，DSP側のDSP/BIOS上で動作するインタプ
リタで簡単に実行し，その結果を得る事が出来た． 
このようにARM 側から直接DSP のプログラミングが可
能になると，ソフトウェアの修正が必要なとき常に DSP
ソフトウェアの開発環境に戻る必要がなくなるので，DSP
ソフトウェアの開発効率が上がることが確認できた． 
さらに，DSPスクリプト言語からDSP/BIOSのシステム
コール呼出しや，他の DSP モジュールとの連携が可能に
なると，実際の DSP ソフトウェア開発において，より高
いレベルのプログラミングを可能にするスクリプト言語
の特徴が生き，高い生産性を実現できる事が期待される． 
 

６ まとめ 
本稿では，デュアルコア・プロセッサにおけるDSP
スクリプト言語を提案し，そのプロトタイプの実装
に対して評価を行った． 
デュアルコア・プロセッサにおいて，本稿で提案
した DSP スクリプト言語を用いる事により，DSP 側
のソフトウェア開発を，直接MPU 側から行う事が出
来る事を確認した．これにより，DSP ソフトウェア
の開発フェーズを2つに分けDSPソフトウェア開発
の工程を効率化できる事が予想される．2 つのフェ
ーズとは，DSP ソフトウェアの核となるモジュール
の開発フェーズと，MPU 側とのインターフェース部
分や，複数のDSP ソフトウェアのモジュールを連携
させるグルー部分の開発フェーズである．前者には
従来の様にDSP 専用の開発環境を用い，後者には本
稿で提案した DSP スクリプト言語を用いる．DSP ソ
フトウェア開発工程は，まず核となるモジュールの
開発を行い，続いてDSP スクリプト言語を用いるグ
ルー部分に移る事を可能にする．したがって，従来
の開発工程の様にMPUとDSPのソフトウェアのイン
ターフェース部分の実装や，それらのインテグレシ
ョーン時に発生するような作業の煩雑さを大幅に軽
減できる事が期待できる． 
今後は，今回実装したプロトタイプの最適化を行
う．コンパイラ部では一時変数の使用方法を効率化
しコンパクトな中間コードの生成を実現し，インタ
プリタ部では各中間コードの実行時のオーバーヘッ
ドを少なくする実装を行う．さらに，DSP スクリプ
ト言語からDSP/BIOSのシステムコールや既存DSPモ
ジュールとの連携を可能にする拡張を検討する． 
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