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概 要

コンパイラフレームワークは，最適化器の開発におけるコスト削減と再利用性の実現を目
的に開発されたものであるが，研究開発の過程における生産性については，軽視されてい
る．我々は，最適化器開発の生産性向上のために，プラットフォーム非依存な構造化文書
のための仕様であるXMLに着目した．XMLの処理は，多くのプログラミング言語，プ
ラットフォームでサポートされており，XMLプログラムの開発者は用途に応じて自由に
それらを選択可能である．我々は，XMLのデータスキーマに基づくコンパイラフレーム
ワークを実装し，XMLベースの最適化器の実装と予備評価を行なった．C言語サブセッ
トに対するものではあるが，XMLとその関連規格が，最適化器の生産性向上に有効であ
ることを確認した．
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第1章 はじめに

1.1 背景
現在のマイクロプロセッサはソフトウエアレベルでの高度な最適化がなされてはじめ

て，その性能を十分に発揮できるように設計されている．並列計算機では，これに加えて
計算機の構成とアプリケーションの処理に応じた最適化が必要とされる．また，組み込み
機器では性能以外にもコードサイズや消費電力の観点からも最適化が必要とされる．
マイクロプロセッサ及び計算機アーキテクチャの複雑化，高性能化に対応すべく，さま

ざまな最適化手法が研究されている．特に並列計算機の分野では，ハードウエアの最高性
能と実効性能の差が大きいのが実状で，並列化コンパイラによる最適化が課題となってい
る．しかし，最適化コンパイラは非常に大規模で複雑なシステムであり，開発には多大な
時間とコストがかかる．
この問題を解決するためには，パーサやコードジェネレータなどのすべてのコンパイラ

で共通な部分を再利用し，最適化器のみの開発で新たな最適化手法を組み込んだコンパイ
ラを開発できる拡張可能な環境が必要である．コンパイラフレームワークはコンパイラ
をオブジェクト指向に基づいてモジュール化し，ユーザーからの変更を可能とすることに
よって，これを実現したものである．

SUIF[Gro]に代表されるコンパイラフレームワークの多くが，ソースコードを受け付け
るフロントエンド部分と機械語コードを出力するバックエンド部分，プログラムの中間表
現とそれにアクセスするためのオブジェクト指向の APIから構成される．コンパイラフ
レームワークでは最適化器はローダブルモジュールとして実現されている．SUIFではこ
れに加えて中間表現をファイルに保存するためのデータフォーマットも定義している．
しかし，既存のコンパイラフレームワークの中間表現は特定のプログラミング言語に

限定してインターフェースを提供しており，最適化器の開発者が実装言語を自由に選択す
ることができない．このため，最適化手法の実証実験やプロトタイプ作成のような本来，
高級言語を用いて行なう開発工程を実施することができないため生産性を低下させる要
因となっている．また，CASEツールなどでの中間表現の 2次的利用においても，コンパ
イラフレームワークを介す必要があるため開発効率が悪い．
以上のことから，オブジェクト指向のコンパイラフレームワークは最終成果物の実装に

は適しているものの，最適化手法の研究開発のすべての段階で用いるためには多くの問題
を抱えていると考える．したがって，より効率的に最適化器の実装を行うことのできる生
産性の高いコンパイラフレームワークの実現が必要である．
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1.2 目的
本研究の目的は，最適化器の研究開発における生産性向上を目的としたコンパイラフ

レームワークをXML(Extensible Markup Language)を用いて構築し，その有効性を評価・
検討することにある．生産性を向上させる方法は複数考えられるが，我々は特に最適化器
実装における再利用性の向上に重点を置いて，フレームワークの設計を行なった．

XMLを用いたコンパイラフレームワークとは，オブジェクト指向のAPIによって構築
されるフレームワークの対極に位置するもので，データスキーマを中心としたフレーム
ワークである．APIレベルではなく，データスキーマレベルでコンパイラへのアクセスを
可能にすることで以下のことが期待できる．

1. 実装言語の選択肢の多様化とそれに伴なう新たな開発手法の導入
例えば，スクリプト言語などの高級言語により，最適化器のプロトタイプ実装が可能
になる．

2. 中間表現の 2次的利用の促進
中間表現をXML文書として保存することで，CASEツールなどから利用可能．

3. コンパイラフレームワーク自体の小型化
コンパイラに最適化器を組み込む必要がなくなる．コンパイラは，XML と中間表現
のマッピングを定義すればよい．

我々は再利用性を向上させるために，XML関連技術の中でもXML文書に対する検索
処理を記述するXPath言語に注目した．XPathは独自の文法を持つ検索言語で，プログ
ラム中やXSLTスタイルシート言語で使用される．本研究で提案するフレームワークは，
複数の異なるプログラミング言語による実装を可能とすることを特徴の 1つとしているた
め，モジュールやライブラリとは異なった再利用の方法が必要となる．そこでXPathに
よって記述された検索式をリポジトリ化し，必要に応じて最適化器に埋め込むことで再利
用性を実現する．

1.3 アプローチ
本研究で提案・構築するコンパイラフレームワークはオブジェクト指向フレームワーク

の形をとらないため，他のコンパイラフレームワークとは異なったアプローチで構築す
る必要がある．我々は次の 2つのアプローチによるコンパイラフレームワークの構築を試
みた．

• 既存のコンパイラをベースとする手法
オープンソース開発を中心に，幅広く利用されているコンパイラであるGCCをベー
スとする．GCCの中間言語RTLを XMLを用いてマークアップすることによって
構築を行なう．実際に使用されているコンパイラをベースとするため，構築された
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フレームワークを現実のソフトウエアのソースに対して適用できる．GCCのソース
コードの解析と修正を行なう必要がある．

• C言語サブセットを対象に新たに構築する手法

C言語のサブセットである XC言語を対象にフレームワークを構築する．GCCを
ベースとしたものとは異なり，抽象構文木 (AST)をマークアップする．フレーム
ワークの実用性は低いが，開発は容易である．

これらのコンパイラフレームワークはRTLもしくは，通常のコンパイラと同様にソー
スコードを読み込み，コンパイラによって生成されたRTLまたはASTをXML文書に変
換する．次に最適化を実装した外部プログラムを起動し，変換したXML文書を渡す．外
部プログラムは，受け取ったXML文書上で最適化を行ない，結果をXML文書として出
力する．コンパイラフレームワークは外部プログラムが出力した XML文書を受け取り，
再びRTLもしくはASTに変換する．起動される外部プログラムを外部オプティマイザと
呼ぶ．外部オプティマイザを変更，組み合わせることにより，プログラムごとに異なる最
適化を施すことができる．

1.4 結論
2つの手法による実装を試みた結果，RTLをベースにした実装では，RTLがそれ自体

で独立しておらず，GCC内部のデータ構造に依存していることが原因で十分な評価を行
なうまでの実装には致らなかった．これはオープンソースソフトウエアの研究目的での利
用の難しさを示している．

RTLを基盤としたコンパイラフレームワークの構築はRTLのXML形式での出力に留
まっているため，RTLの 2次的利用について，視覚化ツールの実装を行なって評価を行
なった．その結果では，CASEツールへの応用が容易であることが明らかになった．また，
コンパイラの行なう最適化の過程を確認できるので，教育目的の利用も可能である．
次にXCをベースとしたフレームワーク上で実装言語にPython言語を用いて，最適化

器実装の予備実験を行い，以下のことを確認した．

• 一旦，XML文書として出力された抽象構文木は，他の最適化において参照するこ
とで再利用が可能である．

• 最適化器のテストにおいては，既に出力されたXML文書を入力とすることで，最
適化器のみでデバッグ，テストを行なうことが可能である．

• XPathによる記述は最適化器の間で再利用が可能である．

• XMLと高級言語によって実装，デバッグ，テストを短かいサイクルで行なうことが
できた．
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この予備実験の結果に限定すれば，XMLとその関連技術，そして高級言語が最適化器
の生産性向上に有効であるとの結論を得た．しかし，XMLに基づくコンパイラフレーム
ワークの有効性を確かめるには，より実用的なコンパイラフレームワークの構築と最適化
器の実装実験が必要である．

1.5 本論文の構成
第 1章 はじめに コンパイラフレームワークの必要性について述べた上で，既存のコンパ

イラフレームワークの問題点とXMLによる解決について述べ，研究のアプローチ
とそこから得られた結論について概説する．

第 2章 XML，及び関連技術の概要 XMLは構造化文書のための汎用性のあるフォーマッ
トである．本研究では，これをコンパイラフレームワークにおける中間表現として
用いている．第 2章ではXML とその関連技術であるXPathについて述べる．

第 3章 コンパイラフレームワーク技術の概要と現状 コンパイラフレームワークの持つ機
能について述べ，既存のコンパイラフレームワークとして SUIF，CFL，OpenJIT

の概要を示す．これを踏まえて，既存のコンパイラフレームワークの問題点を列挙
し，コンパイラフレームワークにおけるXMLの有効性を示す．

第 4章 既存のコンパイラをベースとするコンパイラフレームワークの構築 ここではGCC

とその中間言語RTLについて述べた上で，これをベースとしたコンパイラフレーム
ワークの構築について述べる．

第 5章 C言語サブセットに対するコンパイラフレームワークの構築 C言語のサブセット
であるXC言語について概説し，これを対象としたコンパイラフレームワークと高
級言語による最適化器の実装実験について述べる．

第 6章 議論 最適化器の実装実験の結果に基づいて，中間表現の 2次的利用法，XMLお
よびXPathの再利用性，最適化器実装における高級言語の利便性，そして本研究で
試みたGCCの拡張における問題点とXMLプログラミングインターフェースの内部
実装について議論する．

第 7章 おわりに 本論文についてまとめる．予備実験の結果から得られた結論として，
XMLに基づくコンパイラフレームワークが，予備実験に限れば有効であることと，
今後さらにその実用性を高めた上での実験が必要があることを述べる．
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第2章 XML，及び関連技術の概要

2.1 XML

2.1.1 XML勧告 1.0

拡張可能なマーク付け言語 XML(Extensible Markup Language) は SGML(Standard

Generalized Markup Language)のサブセットとして規定されたメタタグ言語である．XML

の最初の勧告は 1998年にW3C(World Wide Web Consortium)によって制定された．以
下にXMLの設計目標を示す．

1. XMLは，インターネット上でそのまま使用できる．
2. XMLは，広範囲のアプリケーションを支援する．
3. XMLは，SGMLと互換性を持つ．
4. XML文書を処理するプログラムは容易に書ける．
5. XMLでは，オプションの機能はできるだけ少なくし，理想的には 1つも存在しない．
6. XML文書は，人間にとって読みやすく，十分に理解しやすい．
7. XMLの設計は，すみやかに行う．
8. XMLの設計は，厳密で，しかも簡潔なものとする．
9. XML文書は容易に作成できる．

10. XMLでは，マーク付けの数を減らすことは重要ではない．

XMLにより記述された文書をXML文書と呼ぶ．XML文書は論理構造を持ったデータ
オブジェクトで，その実体は単純なテキストデータである．XMLはXML文書の論理構
造を記述するための符号を規定している．また，XMLは論理構造に関する制約を記述す
るための機構を提供する．

2.1.2 構造化文書によるデータ表現

XML文書は主として次の 6つの基本的な単位から構成される．

• XML宣言

その XML文書が従う XMLのバージョンと XML文書の文字符号化について記述
する．
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• 文書型定義 (DTD)

XML文書の論理構造に関する制約を記述する．DTDを独立したファイルとして記
述し，XML文書から参照することもできる．

• 開始タグ
XML文書上の論理的な単位の始まりを表わす．タグは名前 (要素名)と属性を持つ．
開始タグは符号’<’と’>’で表わす．

• 終了タグ
XML文書上の論理的な単位の終わりを表わす．終了タグは対応する開始タグと同じ
要素名を持つ．終了タグは要素名の前に’/’をつける．

• 属性
開始タグの持つ付加的な情報．名前と値の組．開始タグには空白で区切って複数の
属性を記述できる．

• 文字列
上の5つ以外の部分全て，特に開始タグと終了タグに囲まれた中にある文字列はデー
タとして処理される．空白は処理される場合とされない場合がある．

開始タグと終了タグにかこまれた範囲を 1つの要素と呼ぶ．要素はその内部にさらに
別の要素を含むことができる．このときの外側の要素を親要素，内側の要素を子要素と
呼ぶ．親要素と子要素の関係によってXML文書は全体で 1つの木構造になる．また，要
素内に出現する文字列で，DTDにデータとして処理することが明示されているものは，
PCDATAと呼ばれる．

DTDは XML文書内に出現する要素とその属性について記述する．要素の記述では，
XML文書の論理構造を規定する要素内部の記述に関する制約 (内容モデル)を記述する．

XML文書は，XML宣言，文書型定義，ルート要素の順で記述する．ルート要素はDTD

で定められた要素で，XML文書で最も外側の要素である．以下にXML文書の例を示す．
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <!DOCTYPE xmlsample SYSTEM "xmlsample.dtd">

3 <xmlsample>

4 <title>This is sample XML document</title>

5 <body lang="japanese">

6 <p>これは XML文書のサンプルです．</p>

7 <b>要素は子要素を持ちます．</b>

8 <note>ルート要素は一番外側の要素です．</note>

9 </body>

10 </xmlsample>
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1行目がXML宣言で，このXML文書がXMLのバージョン 1.0に準拠し，文字符号化
はUTF-8で行なわれていることを示す．2行目が文書型定義で，ルート要素が xmlsample

であることを示す．ここでは文書型定義本体は外部から参照している．3行目以降がこの
XML文書のデータの本体である．ルート要素 xmlsampleは子要素として title，body要
素を持つ．titleは子要素を持たず，内容として文字列を持つ．body要素は p，b，noteの
3つの要素を子要素に持つ．また，body 要素は属性 langを持ち，その値は japaneseであ
る．要素を木のノードとし，親要素を木の上位のノードに，子要素を下位のノードとし
て，このXML文書を木の形で表現すると図 2.1のようになる．

xmlsample

bodytitle

p b note

PCDATAPCDATAPCDATA

PCDATA

図 2.1: サンプルXML文書の木構造

2.1.3 文書型定義と妥当性の検証

あるXML文書内で使用可能なタグの集合は，文書型定義DTD(Document Type Defi-

nition)で定義する．DTDには要素の名前，要素が取り得る属性の種類と値の候補，そし
てXML文書の論理構造に関する制約を与える要素と子要素の関係を記述する．これは内
容モデルと呼ばれ，要素が内部に持つ子要素の種類とその順序を記述する． DTDを設計
するということは，すなわち，XMLに基づくマークアップ言語を設計するということで
ある．
データの論理構造を規定するものを一般にデータスキーマ (Data Schema)と呼び，デー

タスキーマの記述に使用する言語をスキーマ言語と呼ぶ．XML勧告 1.0 が提供している
DTDもスキーマ言語である．DTDは拡張正規表現に近い記述で要素と子要素の関係を記
述する．

XML文書がデータスキーマに沿ったものになっていることを検査する作業を妥当性の
検証 (Validation)と呼ぶ．妥当性の検証は処理するXML文書の数とサイズによっては大き
なオーバヘッドとなることもあるので，省略することもできる．この場合，XML文書は，
XMLの基本的な制約にのみ適合した整形式XML文書として処理される．整形式XML文
書は，機械的に生成されたXML文書をシステム間で交換する場合のような，常にDTD

に沿った妥当なXML文書が与えられることが保証された処理において，妥当性の検証を
省略することによって処理効率を向上させるために用いることができる．
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XML勧告 1.0のDTDは簡潔で，妥当性の検証を行なうソフトウエアを容易に実装可能
である．しかし，DTDでは 1つの要素に対して 1つの内容モデルしか定義できないなど，
柔軟性に欠ける部分が多く，これを改善すべくXML Schema[WWWa, WWWb, WWWc]，
RELAX NG[Org] などのスキーマ言語の開発が行なわれている．
本研究でスキーマ言語として DTDを用いてマークアップ言語の設計を行なうが，こ

れは，本研究で開発するマークアップ言語がDTDで十分記述可能であるということと，
DTDに基づく妥当性検証のためのソフトウエアが最も一般的で安定した実装が提供され
ていることによる．

2.2 XPath

XPath(XMLパス言語)[CD]は，XML文書の 1部分をアドレッシングするための言語で
ある．XPathの最初の勧告は 1999年 11月 16日にW3Cによって規定された．XPathは
XML文書の変換を行なう XSLT[WWWd]，XML文書上の特定の位置を指定するための
XPointer[DJG+]で使用されるように設計されている．

2.2.1 データモデル

XPathではXML文書を要素と子要素の関係によってつくられる木としてモデル化して
いる．XPathのデータモデルでは木のノードはXMLの要素に対応する．XPathのデータ
モデルにおけるルートノードは，XML文書のルート要素と一致しない．ルート要素に対
応するノードはルートノードの直下に存在する．文書のルート要素は木の根にあたるルー
トノードに対応する．属性は属性ノードとして各要素に結び付けられているが，親子関係
ではない．

node

node node

root node

node

node node

node

node node

図 2.2: XPathのデータモデル

2.2.2 基本的な構文

XPathの基本的な構造はXPath式と呼ばれる．XPath式は評価されると，オブジェク
トを生成する．このオブジェクトは次のいずれか 1つである．
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• ノードセット (ノードの集合)

• ブール値

• 数値

• 文字列

本研究では，主としてXML文書の中から特定の条件にマッチするノードの集合を得る
ために XPathを使用する．そのため，ここではノードセットを返す XPath 式であるロ
ケーションパスに絞って話をすすめる．
ロケーションパスは，’/’で区切られた複数のロケーションステップの連なりで構成さ

れる．ロケーションパスの結果得られるノードセットはロケーションパスの各ロケーショ
ンステップを左から右に評価した結果得られたものである．
ロケーションステップは，評価される文脈に応じてノードセットを返す．ロケーション

ステップを評価する文脈は 1つのノードであり，これを文脈ノードと呼ぶ．ロケーション
ステップは 1つ前のステップの結果得られたノードセットの各ノードを文脈ノードとして
評価し，それぞれの結果の和をそのロケーションステップの結果とする．
ロケーションパスには，相対パスと絶対パスがある．相対パスは，特定のノードを文脈

ノードとして評価と行なう．絶対パスは，’/’に相対パスをつなげたものである．この’/’

は，文脈ノードを包含しており，XML文書のルートノードを文脈ノードとして選択する．
ロケーションステップは，ノードを選択するノードテスト，選択されたノードセットを

絞り込むための条件式を記述した任意の数の述部，選択するノードと文脈ノードの木の
上での関係を指定する軸から成る．ロケーションステップは軸，軸とノードテストを区切
る’::’，角括弧でかこまれた 0個以上の述部の順で記述する．

2.2.3 軸と文脈ノード

軸はロケーションステップにおいて，選択されるノードセットと文脈ノードの木構造の
上での関係を指定する．軸を指定することで，ノードを検索する方向，結果として得られ
るノードセット内のノードの順序などを変更できる．XPath1.0で規定されている軸を表
2.3に示す．

2.3 XMLプログラミングインターフェース
XMLを処理するプログラムを書く場合，XML文書を読み込むためのXMLパーサ，パー

サによって読み込まれたXML文書にアクセスするためのプログラミングインターフェー
スとその実装が必要である．加えて，XPathを使用する場合にはXPathの処理系である
XPathプロセッサも必要である．
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軸 包含するノード
child 文脈ノードの子ノード

descendant 文脈ノードの子孫ノード
parent 文脈ノードの親ノード

ancestor 文脈ノードの祖先ノード
following-sibling 文脈ノードの継続する兄弟
preceding-sibling 文脈ノードの先行の兄弟

following 子孫ノードを除く，文脈ノードの後にあるすべてのノード
preceding 祖先を除く，文脈ノードの前にあるすべてのノード
attribute 文脈ノードの属性ノード

namespace 文脈ノードの名前空間ノード
self 文脈ノードのみ

descendant-or-self 文脈ノードと文脈ノードの子孫
ancestor-or-self 文脈ノードと文脈ノードの祖先

表 2.3: XPath 1.0で規定されている軸

2.3.1 XMLパーサ

XMLパーサはテキストデータとして与えられるXML文書を解析し，メモリに格納す
る．各種プログラミング言語，オペレーティングシステムにおいて，XMLパーサを実現
することによって，XMLを処理するアプリケーションを実装することができる．

XMLパーサによっては，DTDに基づくXML文書の妥当性の検証を行なうことができ
る．妥当性を検証するXMLパーサは，XML文書が整形式であることに加えて，DTDを
読み込み，XML文書がDTDに沿ったものになっていることを検査し，必要に応じてエ
ラーをアプリケーションに対して報告することができる．

XMLパーサが読み込んだXML文書はメモリに格納される．メモリ上に格納されたXML

文書にアクセスするためのインターフェースは複数存在し，XMLパーサはそのうちの 1

つ，または複数を実装し，提供することも可能である．また，パーサによっては独自のイ
ンターフェースを備えたものもある．
代表的なXMLパーサを以下に示す．

• expat[exp]

• XP[Cla]

• Xerces Java[Xer]

• libxml[lib]
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expatは C言語で実装された XMLパーサである．非常にコンパクトで処理も高速だ
が，妥当性の検証を行なわないなど機能は限定されている．また，プログラミングイン
ターフェースは SAXに近いが，独自のものを使用している．Xerces は Apache.orgによ
るXMLパーサの実装で，広範囲にわたるXMLの規格をサポートしている．Xercesは妥
当性の検証を行なうことができる．また，SAXとDOMの 2 種類のプログラミングイン
ターフェースに対応している．

2.3.2 DOM

DOM(Document Object Model)[ABC+]は，W3Cによって規定されたXML文書操作
のためのプログラミングインターフェースである．W3C自身はDOMの実装を提供して
おらず，IDLによるインターフェースの定義を提供している．DOMの仕様は，その機能
により 1から 3までのレベルに分けられており，各レベルごとにさらに細かく分類されて
いる．DOMの使用にはXMLパーサが必要である．

DOMは，XMLに対して独自のデータモデルを定義している．DOMのデータモデルも
XPathと同様に木であり，木の各ノードがプログラミング言語における１つのオブジェ
クトに対応している．オブジェクトの種類とその振舞いを定義するインターフェースは，
継承関係を用いて階層的に定義されている．DOMは木へのノードの追加，削除，変更と
いったメソッドを提供する．図 2.4にDOM Level 1で規定されているインターフェース
階層を示す．Nodeインターフェースを最上位のインターフェースとして，要素を表わす
Elementインターフェース，DOMのデータモデルにおけるルートノードとなるDocument

インターフェース，属性を表わすAttrインターフェースなどがある．

Node

EntityReference

Entity

Notation

DocumentFragment

DocumentType

ProcessingInstruction

CharacterData

Attr

Element

Document

CDATASection

Text

Comment

図 2.4: DOM Level 1のインターフェース階層

DOMで XMLを表現する木を特にDOMツリーと呼ぶ．DOMツリーは，メモリに置
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かれるため，一旦XML文書からDOMツリーを構築すれば，同じXML文書に繰り返し
アクセスする場合に，毎回パースする必要がなく，高速である．しかし，一般にオブジェ
クト指向言語ではメモリ消費におけるオブジェクトのオーバーヘッドが大きいため，巨大
なXML文書を読み込むとメモリを圧迫する可能性がある．

2.3.3 SAX

SAX(Simple API for XML)[SAX]は，イベント駆動型のインターフェースである．SAX

は XML文書をメモリ上に保持することはしない．SAXをインターフェースとして用い
るパーサは，XML文書を読み込むと出現した開始タグ，終了タグ，文字列に対してイベ
ントを発生させる．アプリケーションはこのイベントを受け取ることでXML文書を処理
する．

<?xml version="1.0"?>
<sample>
  <sax>
    Simple API for XML
  </sax>
</sample>

startElement
startElement
characters
endElement
endElement

図 2.5: SAXによるXML文書の処理

SAXは，XML文書をメモリ上に保持しないため，少ないメモリで動作する．しかし，
同一のXML文書に繰り返しアクセスするような処理では，逆にパースのためのコストが
高くなる．

2.3.4 XPathプロセッサ

XPath式を解釈実行するソフトウエアをXPathプロセッサと呼ぶ．XPathの主な用途
がXSLT内での使用であることもあり，XPathプロセッサ単体で提供されることはなく，
XSLTプロセッサの一部として提供されている．
本研究では，XMLパーサを用いて構築したDOMツリー上で，XPath式を評価し，条

件を満すノードの集合をDOMのオブジェクトの集合として受け取り，処理する．XPath

プロセッサ単体で使用可能で，かつDOMツリー上で動作するXPathプロセッサとして，
本研究では Python処理系上で利用可能な 4Suite[Fou]を用いている．
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第3章 コンパイラフレームワーク技術の
概要と現状

3.1 コンパイラフレームワークの必要性
現在のマイクロプロセッサは，高い最高性能を持っているが，その性能を最大限に発揮

するためには，ソフトウエアがそのマイクロプロセッサに対して十分に最適化されている
必要がある．
デスクトップPCのアーキテクチャでは，プロセッサの動作速度とデータバスの動作速

度の差によって生じるレイテンシを短縮することが課題となっており，キャッシュの有効
利用のための最適化が重要となる．
並列計算機では，ハードウエアの最高性能と実効性能の差が大きく，投資に見合うだけ

の成果が得られていない．現在の最適化技術では，すべてのプログラムをコンパイラが透
過的に，並列実行可能なプログラムに分割，計算機資源への分配を行なうことができない
ため，アプリケーションとそれを動作させるハードウエアの特性を考慮したアプリケー
ションの実装が必要となる．
また，組み込みシステムでは，デスクトップ機のような処理速度優先の最適化は必ずし

も必要ではなく，むしろコードサイズの削減や消費電力の低減を行なうことによって，シ
ステムの製造コストを抑えるための最適化が必要となる．
これに加えて，組み込み分野で利用されるプロセッサは種類が豊富で，市場のニーズに

応じた様々なプロセッサが，常に開発されている．これらの個々のプロセッサについて，
最適化コンパイラを開発することは，莫大なコストが必要であり，コンパイラの開発コス
トの削減が必要である．
このように最適化の要求はさまざまなものがあるが，現在の最適化技術ではこれらの要

求の全てを満すことができないのが現状である．このため，現在さまざまな最適化手法の
研究が行なわれている．
最適化を行なうソフトウエアのことを，最適化器 (Optimizer)と呼ぶ．最適化器の開発

には，実験や評価，テストのために，開発した最適化器を組み込むコンパイラが不可欠で
ある．しかし，実用に耐える機能を持ったコンパイラの実装は，莫大なコストと時間を要
する．また，コンパイラは 1つのプログラムに対して複数の最適化手法の適用を行なうこ
とが一般的であるため，自分の実装した複数の最適化器や，他の研究者の開発した最適化
器を組み合せて利用できることが望ましい．
このような最適化手法の実現における要求に応えるために，開発されたのがコンパイラ
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frontend

backend

source code

assembler code

optimizer

analyzer

translator

図 3.1: コンパイラフレームワークの基本的なアイデア

フレームワークと呼ばれるソフトウエアである．これは，コンパイラを再利用可能な部分
と必要に応じて組み替えることのできる部分とに分け，再利用可能な部分をあらかじめ実
装して提供することによって，最適化器の開発コスト削減を目指したものである．

3.2 コンパイラフレームワークの機能
現在，利用されているコンパイラフレームワークの多くが，コンパイラとしての基本的

な機能 (パーサ，コードジェネレータ)の他に，プログラムの中間表現，中間表現にアクセ
スするためのプログラミングインターフェース，最適化器のためのランタイムシステムを
提供している点で共通する．各フレームワークが異なっているのは，その実現方法や対応
するプログラミング言語，プロセッサなどである．

3.2.1 中間表現

中間表現 (IR: Intermediate Representation)は，最適化を行なうために抽象構文木から
生成されるデータオブジェクトである．中間表現は抽象構文木とアセンブラコードの中間
に位置する．中間表現は，中間フォーマット，または中間言語とも呼ばれ，プログラムを
最適化しやすい形で表現するだけでなく，プログラムの解析結果などの最適化の過程で得
られた情報を格納する役割も持っている．
コンパイラフレームワーク上で実装される最適化器は，コンパイラフレームワークの提

供する中間表現の上で動作する．最適化器は，入力として中間表現を受け取り最適化を施
した後，結果として中間表現を出力する．コンパイラフレームワークは，一旦生成した中
間表現を複数の最適化器で処理し，最終的に得られた中間表現から，アセンブラコードを
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生成する．
通常，中間表現は 1つのコンパイラフレームワークに 1つしか存在しないが，最適化の

用途によって複数の中間表現を持つものもある．この場合，抽象構文木に近い中間表現か
ら，よりハードウエア寄りの表現に順次変換していくことで最終的な結果を得る．

AST

backend

frontend
optimizer 1

optimizer 2

optimizer 3

IR (optimized 1)

IR (optimized 2)

source code

assembler code

IR

IR
(optimized)

図 3.2: 中間表現 (IR)とコンパイラフレームワーク

コンパイラフレームワークの提供する中間表現は，必要に応じてユーザーにより拡張可
能なものになっている場合が多い．これによって最適化器の開発者は，独自のデータ構造
を中間表現に付加し，最適化に利用することができる．これは特にオブジェクト指向技術
を用いて実現されたコンパイラフレームワークで用いられ，クラスの継承を利用した差分
プログラミングによって既存の中間表現に独自の表現を加えることができる．

3.2.2 プログラミングインターフェース

コンパイラフレームワークの提供するプログラミングインターフェースは，最適化器が
中間表現を含むコンパイラ内部のデータ構造にアクセスするための方法を規定する．中間
表現の実装の詳細を最適化器に対して隠蔽し，より高い抽象度での操作を可能にする．
オブジェクト指向技術に基づいて実現されたコンパイラフレームワークでは，プログラ

ミングインターフェースはクラスライブラリとして提供される．この場合，中間表現は，
クラスライブラリからインスタンス化されたオブジェクトの集合である．これに対して，
手続き指向言語によって実装されたコンパイラフレームワークのプログラミングインター
フェースは，中間表現を表わす一連の構造体と関数の集合として定義される．
コンパイラフレームワークは，単一のプログラミング言語で実装されることがほとん

どで，提供されるプログラミングインターフェースもコンパイラフレームワークの実装言
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語と同じ言語に対してのみ，提供されていることが多い．複数の言語に対してプログラミ
ングインターフェースを提供する場合，既に提供されているインターフェースを隠蔽する
ラッパークラスや，異なる言語間でのやりとりを可能にする変換系が必要になる．
さまざまな言語で共通なAPIを提供するため，IDL(Interface Definition Language)の

ような言語に中立な表現を用いてAPIを定義する方法もある．この場合，IDLの定義では
言語の特徴を最大限に活かせない．DOMの Javaにおける実装と Javaに特化した JDOM

の例に見られるように，一般的に容易ではない．

3.2.3 最適化器のためのランタイムシステム

コンパイラフレームワークの多くが，中間表現とプログラミングインターフェースを提
供する単なるライブラリではなく，ソースコードの読み込み，中間表現の生成，任意に選
択された最適化器の起動，コード生成までのコンパイルの一連の工程を制御する機能を
持っている．これによって，コンパイラフレームワークは，最適化器にとっての実行環境
と考えることができる．
コンパイラフレームワークから見た場合，個々の最適化器は，子プロセスとして起動可

能な小さなプログラム，もしくは動的にロード可能なモジュールとして実現されている．
コンパイラフレームワークは，最適化器を選択し，起動するためのインターフェースを提
供する．また，複数の最適化器を使用する場合，ある最適化器の出力を一時的に保存し他
の最適化器の入力として与える作業は，コンパイラフレームワークの仕事である．

3.3 既存のコンパイラフレームワーク
既存のコンパイラフレームワークについて調査を行ない，評価・検討を行なった．ここ

ではその中でも SUIF，CFL，OpenJITの 3つのコンパイラフレームワークについて述べ
る．SUIFは代表的なコンパイラフレームワークであり，CFLは現在開発中のものである．
OpenJITは開放型コンパイラ技術の影響を強く受けている．

3.3.1 SUIF

SUIF(Stanford University Intermediate Format)[Gro]は，主として並列化における最適
化手法の研究を目的として開発されたコンパイラフレームワークである．C++で実装さ
れたオブジェクト指向のクラスライブラリを提供する．SUIFはすでに多くの研究の基盤
として利用されている．SUIFの以下に挙げる特徴を持っている．

• ストレージに保存可能な中間表現
SUIFの中間表現は，メモリ中だけでなくファイルなどのストレージに保存すること
が可能．これによって独立したプログラムとして実装された最適化器を，ファイル
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を介して連携させて動作させることができる．SUIFの中間表現はバイナリファイ
ルであり，その詳細は SUIFの提供するAPIによって隠蔽されている．

• プログラムの変換をサポート
並列計算機のための最適化では，特定のプロセッサに対して効率的に実行可能なコー
ドを生成するだけでなく，プログラムを複数の計算機資源上で並列して実行可能な
ように，分割することが重要である．SUIFはこれを可能にするために，中間表現
からソースコードを再構成することが可能になっている．

• 拡張可能な中間表現
SUIFの提供するオブジェクト指向のフレームワークはクラスの継承を利用した差分
プログラミングによって拡張が可能である．これは，Hoofと呼ばれるファイル内容
に基づいて生成されたスケルトンコードを実装することによって行なわれる．Hoof

は SUIFの中間表現を拡張するクラスについて記述したファイルで，SUIF組み込み
のオブジェクトもHoofの記述を持っている．

SUIFには 1994年に公開された SUIF1と 1999年に公開された SUIF2とがあり，SUIF1

は最終バージョン 1.3.0.5をもって開発が終了し，現在は SUIF2の開発が行なわれている．
SUIFに基づいて実装された最適化器，解析器等が数多く存在する．

3.3.2 CFL

CFL(Compiler Framework Library for Embedded Systems)[中西 01]はメモリ制約の厳
しい組み込みシステムを対象に，特定のアプリケーションについて，そのコードサイズ
が最小となるような命令セットを持ったプロセッサとそのためのコードジェネレータの自
動生成を目指す試みである．CFLはC，C++，Javaなどの高級言語をあつかうフレーム
ワークを目指しているが，現在の実装はコード圧縮アセンブラのみである．

CFLはアプリケーションのコードに対してパターンマッチングを行ない，頻出する命
令列を抽出する．組み込み機器向けのコンパイラは，頻出命令列を関数化してコードサイ
ズの短縮を図るが，CFLでは頻出命令列と等価な機能を持った新たな命令を定義し，そ
の実装をプロセッサの拡張機能としてVHDLのコードを生成する．同時に，拡張された
命令に対応したコードジェネレータも生成し，これを用いてコード生成を行なう．

CFLも SUIF同様，C++によって実装されたオブジェクト指向のフレームワークを提
供している．現在の実装ではアセンブラ実装のためのクラスが整備されているのみであ
る．CFLを用いてコード圧縮アセンブラを実装する場合，CFLの提供するクラスライブ
ラリの中の命令を表わすクラスを拡張することによって，ベースとなるプロセッサ向けの
アセンブラを実装する．この際，命令間の等価性を判断するためのメソッドや命令サイズ
を測るためのメソッドをオーバーライドする．これによってCFLに実装されたアルゴリ
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ズムで頻出する命令を抽出し，ベースとなるプロセッサに対する拡張命令のVHDLコー
ドを生成することができるようになる．

3.3.3 OpenJIT

OpenJIT[小林 00]は，Java仮想機械のためのJIT(Just-In-Time)コンパイラであり，Java

プログラムの実行時に起動される点が，他のコンパイラフレームワークと大きく異なって
いる．しかし，大域的な解析は行なえないものの，中間表現と拡張可能なフレームワク，
コードジェネレータを提供し，ユーザーによる拡張が可能という点ではコンパイラフレー
ムワークと呼んでも問題はない．

OpenJITは，Javaによる拡張が可能な Java仮想機械のための JITである．Javaのク
ラスファイルに最適化に関するアノテーション情報を付加することで，OpenJITはクラ
ス毎に計算環境に特化した最適化器を選択し，実行することができる．一般的な JITに実
装し，全てのプログラムに対して行なうにはコストの高い最適化も必要なクラスに限定し
て行なうことができるため，効率的である．OpenJITを用いることで，これまで可搬性
のない非標準的な手法，もしくは特定の計算環境に強く依存したコーディングによって実
現されていた処理を，オリジナルの単純さを損なわずに JITによって透過的に行なうこと
が可能になる．

OpenJITはフロントエンド部分，最適化器，バックエンド部分の 3つの部分から構成
される．フロントエンドはクラスからアノテーションを抽出し，使用する最適化器を決定
する．OpenJITにおける最適化器は Javaのクラスであり，アノテーションにはメソッド
毎に最適化を実装したクラスが記述されている．OpenJITはアノテーションに記された
クラスをロードし，起動する．このとき最適化器には，Javaのバイトコードまたはバイ
トコードをもとに生成された中間表現を与える．最適化の結果も同様にバイトコードまた
は中間表現の形で与えられ，バックエンドはこれを機械語コードに変換する．変換された
コードは Java仮想機械によって呼び出される．

3.4 XMLに基づくコンパイラフレームワークの実現とその
利点

3.4.1 既存のコンパイラフレームワークの問題点

SUIFをはじめとする既存のコンパイラフレームワークの多くがC++もしくは Java言
語によるオブジェクト指向フレームワークの形で提供されている．これは，既存のコンパ
イラフレームワークが研究開発を目的としてはいるものの，最終的な成果物である最適化
器の実装，コンパイラ本体及び実装済みの最適化器の再利用を主としているためである．
しかし，新たな最適化手法の実現は，プロトタイプおよび予備的な実装による実験，最適
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化されたコードの評価の繰り返しである．このため，最終成果物である最適化器の実装に
ターゲットを絞った既存のコンパイラフレームワークには，生産性の観点から以下の問題
がある．

• 実装効率の低い言語を強制
実験のための予備的な実装，実証実験のためのプロトタイプの実装においては，性
能よりも正しく動作することが重要である．このため，プロトタイプの開発はデバッ
グやテストの容易な言語で実装することが効果的である．また，プロトタイプは，
最終成果物ではないため，低コスト，短期間での開発が求められる．

C++や Javaは，オブジェクト指向フレームワークのもとで最適化器を実装するの
に十分な記述能力を持っている．これらの言語は高速で高機能だが，上述の要求を
満すものではない．既存のコンパイラフレームワークは，最適化器の実装言語をこ
のような実装効率の低い言語に限定している．これが，最適化器の生産性を低下さ
せる要因の 1つになっている．

• ストレージ上での中間表現に可搬性が欠如
多くのコンパイラフレームワークは，中間表現をデータストレージに記録する手段
を提供していない．このため，プログラムの解析や，最適化結果の評価のために，
毎回，ソースコードの読み込みからコード生成までの，一連の工程を行なう必要が
あり，効率が悪い．

また，SUIFは中間表現をファイルに保存し，再利用することが可能だが，そのた
めには SUIFの提供するフレームワーク上にアプリケーションを構築する必要があ
る．SUIFのフレームワークが実装言語を限定していることもあり，中間表現の 2次
的利用は，制限されたものにならざるをえない．

ファイルに保存されたSUIFの中間表現を独自に解析する方法も考えられるが，SUIF

の中間表現は独自のバイナリファイルであり，ユーザーによる拡張を含んでいる場
合もあるため，解析は困難である．

3.4.2 XMLによるコンパイラフレームワーク実現の利点

本研究の目的は，前述した既存のコンパイラフレームワークの抱える問題点を解決し，
最適化器の研究開発における生産性を向上させることにある．このために我々は，XML

を用いたコンパイラフレームワークを提案する．これは，データスキーマを中心としたフ
レームワークであり，プログラミングインターフェース中心のコンパイラフレームワーク
の対極に位置するものである．

XMLに基づくコンパイラフレームワークは，中間表現とコンパイラ内部のデータ構造
をXMLを用いてマークアップすることによって実現する．これには以下の利点がある．
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図 3.3: インターフェース中心とデータスキーマ中心の違い

1. 最適化器の実装言語を任意に選択可能
プログラミングインターフェースに沿って実装していた最適化器は，データスキーマ
に沿ってXMLを操作するプログラムに変化する．XMLパーサは，さまざまな言語
で実装されているため，最適化器はXML文書を読み込むことのできる全ての言語で
実装が可能である．

2. 中間表現の 2次的利用の促進
中間表現の読み込みに，コンパイラフレームワーク自体を経由する必要がない．ま
た，XML文書自体は単純なテキストファイルなので，一旦XML文書になった中間
表現は，再利用が容易である．これによって中間表現の 2次的利用の幅が広がる．

3. テスト，デバッグの効率化
最適化器の入力となる中間表現を，ファイルに保存することのできないコンパイラ
フレームワークでは，テストやデバッグのために，最適化器をソースコードの読み込
み，最適化，コード生成の一連の工程の中に組み込む必要があるため，効率が悪かっ
た．しかし，XML文書として保存された中間表現を入力として再利用すれば，コン
パイルの一連の工程を行なわずに，最適化器単体でテストやデバッグを行なうことが
できる．

4. コンパイラフレームワーク自体の小型化
コンパイラフレームワークは，最適化器に対して大規模なオブジェクト指向のクラス
ライブラリを実装する必要がなく，最適化器とコンパイラフレームワークのやりとり
中間表現とXML文書間のマッピングだけで済む．これによってコンパイラフレーム
ワークそのものを小型で可搬性の高いものにできる．

5. XML関連技術を導入可能
XMLは，XML勧告 1.0以外にもさまざまな関連規格が存在する．XPath，XSLTな
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どはその代表例である．XPathによって，XML文書化された中間表現内を検索する
ことが可能になる．XSLTを使えば，中間表現をHTMLなどの別の形式に変換する
ことが可能である．また，単純な変換であればXSLTのみで記述することも可能であ
る．これ以外にもXMLネームスペースを使えば，XMLで表現された中間表現の中
に任意DTDに基づく情報を，中間表現に影響を及ぼすことなく混在させることが可
能である．
我々は，XML関連規格の中でも特にXPathに注目し，最適化器の実装におけるXPath

の利用について，生産性と再利用性の観点から評価を行なった．

3.4.3 XMLによるコンパイラフレームワーク実現の欠点

XMLをベースにコンパイラフレームワークを構築する際の欠点として，以下のことを
挙げる．

1. コンパイラのパフォーマンス低下
XMLを中間表現として用いるコンパイラフレームワークを構築する場合，コンパイ
ラと最適化器は独立したプログラムとして実現される．コンパイラと最適化器は，中
間表現をXML文書として交換する．最適化時には，これによるオーバーヘッドを生
じる．1つは，コンパイラと最適化器の双方が，XML文書として表現された中間表現
を入出力することによる．もう 1つは，コンパイラとは独立したプログラムである最
適化器の起動の起動によるもので，起動されるプログラムによって異なる．これは，
インタープリタの起動時間などである．

2. データ型の欠如
中間表現をXMLで表現する際には，文字列だけでなく，数値も文字列として表現す
る必要がある．したがって，XML化された中間表現を取り扱うプログラムは，要素
に応じてその内容を適切に解釈しなければならない．例えば，整数型の場合，デー
タ型に応じて表現可能な桁数や符号の有無が異なり，これを適切に処理しなければ，
データの一部を失なうことになる．しかし，現行のDTDでは，要素内容の文字列の
解釈までは，制約を記述できない．このため，要素内容が適切なデータ型の値を表わ
すものかを検査するためには，妥当性の検証だけでは不十分で，コンパイラ側での
チェックが必要である．

3. オブジェクト指向の利点を失なう
オブジェクト指向でコンパイラフレームワークを実装する際のメリットとして，中間
表現の実現において隠蔽や継承といったオブジェクト指向の基本的な利点を活かせる
ことが挙げられる．XMLをベースにコンパイラフレームワークを実現した場合，中
間表現における共通部分をスーパークラスに集約するなどのオブジェクト指向の利点
を失しなうことになる．

4. 意味的なチェックが弱い
XMLをベースにしたコンパイラフレームワークでは，DTDを使って中間表現の構文
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的なチェックが可能である．しかし，数値の有効範囲，シンボル名の妥当性などの意
味的なチェックはDTDではできない．オブジェクト指向のフレームワークでは，こ
れら意味的なチェックをクラス内に実装できる．

3.4.4 XMLに基づく最適化器の実装

XMLに基づくコンパイラフレームワークでは，最適化器はXML文書を入出力するプ
ログラムとして実現される．XMLを読み込むことができれば，実装言語は任意のプログ
ラミング言語を選択可能である．
中間表現に対して，検索と操作を繰り返すような実装は，DOMを用いることによって

実現可能である．
最適化器の主な処理は，1．依存関係の取得 (制御依存，データ依存)，2．依存関係を解

析，3．中間表現の変更と出力，の 3つである．XMLベースのコンパイラフレームワーク
では，このうち 1と 3をXMLを用いて行なう．1は中間表現への変更を伴なわない検索
処理が中心で，XPathが有効に活用できると考える．3で行なわれる中間表現への変更は，
DOMツリーに上で行なうのが適当である．2に関しては，DOMツリーのみでは不十分
であり，DOMツリーを含むデータ構造を最適化器が定義する必要がある．
また，DOM以外の独自のデータ表現に変換した上で最適化を行なうことも技術的には

可能である．そのような実装を行なった場合でも，出力がXML文書になっていれば最適
化器としては問題ない．単純な解析器であれば，XPath式とXPath プロセッサのみで実
現することも可能である．SAXを用いた実装も有効である．
データスキーマを中心としたフレームワークでは，最適化器の実行時に中間表現の構文

的な検査を行なうことができない．そこで，DTDに基づく妥当性の検証を，最適化器の
出力したXML文書に対して行なうことで，中間表現の構文的な誤りを発見することがで
きる．但し，これを実現するためには妥当性の検証で，構文的な誤りを発見することがで
きるようなDTDをあらかじめ設計しておくことが必要である．

3.4.5 XMLに基づくコンパイラフレームワークの実現方法

コンパイラフレームワークの実現方法には，さまざまな方法が考えられるが，我々はそ
の中でも次の 2つの方法について，評価検討を行ない，実装を試みた．

1. 既存のコンパイラをベースにする方法
既存のコンパイラのフロントエンド部分とバックエンド部分を再利用する方法．最適
化に関する部分に変更を加え，中間表現のXMLへの変換，最適化器の起動，最適化
の結果の中間表現への再変換を実現する．
既存のコンパイラを利用しているため，実用性の高いコンパイラフレームワークを構
築できる反面，コンパイラの解析と修正，ベースとなるコンパイラの中間表現のマー
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クアップが必要になる．ベースのコンパイラの構造によっては，実装上の問題が生ず
る可能性がある．
我々では，この方法を具体的に検討し，GCC(GNU Compiler Collection)とその中間
言語RTLに対して，XMLベースの最適化器を組み込むための拡張を施すことを試み
た．これについては，第 4章で詳述する．

2. 新たにコンパイラを構築する方法
既存のコンパイラの修正によって発生する技術的な問題を避けるため，新規にコンパ
イラとコンパイラフレームワークの構築を試みる．実用的なレベルのコンパイラを実
装するにはコストと時間がかかるが，既存のコンパイラの内部構造による制約を受け
ず，理想的なかたちで，中間表現とコンパイラを設計することができる．
我々は，北陸先端科学技術大学院大学のソフトウエア環境特論 (i425) で出題された
ANSI C言語のサブセットであるXC言語を対象に，コンパイラおよびコンパイラフ
レームワークの実現を試みた．これについては，第 5章で述べる．
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第4章 既存のコンパイラをベースとする
コンパイラフレームワークの構築

4.1 GCCとRTL

4.1.1 GCCの概要

GCC[Fre]は FSFのRichard Stallmanらによって開発されたコンパイラである．GCC

のバージョン 1.0は 1987年 5月にリリースされた．GCCはその後，多くの改良が加えら
れ，現在は C言語だけでなく，Objective-C，C++，Java，Fortran，Adaもサポートす
るコンパイラ群となった．また，GCCはバージョンアップを重ねるごとにサポートする
アーキテクチャを増やし，LinuxをはじめとするUNIX 上での標準的なコンパイラとなっ
ている．GCCは，当初GNU C Compilerと呼ばれていたが，複数の言語に対応したコン
パイラ群であることから，現在では，GNU Compiler Collectionと呼ばれている．

GCCの特徴は，複数のプログラミング言語と多数のアーキテクチャのサポートにあ
る．(図 4.1)これを可能にしたのが，複数の言語の構文上の特性を包含する抽象構文木と
RTL(Register Transfer Language)と呼ばれる中間表現になる．GCCは対応する各言語ご
とにフロントエンドを持ち，それぞれのフロントエンドは，パースしたソースコードを抽
象構文木に変換する．GCCの抽象構文木は，複数の言語の特徴を表現可能であり，フロ
ントエンドによってパースされたプログラムは同じ 1つの抽象構文木で表現される．抽象
構文木になったプログラムは，RTLへと変換される．GCCは，RTLに対して最適化を施
し，各アーキテクチャごとに用意されたバックエンドによってコード生成が行なわれる．

4.1.2 GCCにおける最適化器の実装

GCCにおける最適化器の実装は，RTLを操作するプログラムとして実現されている．
GCCの最適化器は複数存在し，それらの組み合せによって全体の最適化が成される．最
適化の施される一連の工程を最適化パスと呼び，1つの工程をステップと呼ぶ．1つの最
適化器が使用されるのは，通常 1回のみであるが，経験的に有効であることがわかってい
るものについては，複数回行なわれる．最適化器のエントリポイントは 1つの関数であ
る．最適化の中心は toplev.c内の関数 rest of compilationで，rest of compilation

は抽象構文木から生成されたRTLを受け取り，GCCの起動時に与えられたオプションか
ら，適用する最適化の種類を決定し，RTLに対して順次，適用していく．
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図 4.1: GCCのアーキテクチャ

最適化の施されたRTLは，バックエンドに渡される．バックエンド部分はピープホー
ルオプティマイザを兼ねており，RTLの特定のパターンに対してより効率の良いコード
を生成する．RTLのパターンとそれに対応するアセンブラコードのテンプレートは，各
アーキテクチャごとに用意されており，機械記述ファイル (.md)に記述されている．GCC

の構築時にターゲットとなるホストに応じて.mdファイルが選択され，バックエンドのC

言語ソースコードが生成され，GCCに組み込まれる．

4.2 RTL

RTL(Register Transfer Language)は，GCCの最適化器で使用される中間言語である．
RTLは，Language(言語)と名付けられているものの，その実体はGCC内部のデータオ
ブジェクトである．第 4章では，GCC内部のデータ構造について述べる前に，RTLのデ
バッグ用テキスト表現を用いてRTLの基本的な構成要素について解説し，次にGCC内
部でRTLを表現するデータ構造について述べる．

4.2.1 RTLテキストダンプ

GCCにはRTLをテキストファイルとして出力するためのオプションが存在する．主に
デバッグに用いられるこのオプションを使うことでGCCの最適化のステップごとにRTL

を出力することができる．GCCのバージョン 2.95.3で使用可能なデバッグ出力用オプショ
ンの中で代表的なものを図 4.2に示す．
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オプション デバッグ出力をする場所
-dr RTL生成の直後
-dj ジャンプ最適化のあと
-ds 共通部分式削除のあと
-dG 広域共通部分式削除のあと
-dL ループ最適化のあと
-df データフロー解析のあと
-dc 命令組み合わせのあと
-dN レジスタ移動のあと
-dS 命令スケユーリングのあと
-dl 局所的レジスタ割り当てのあと
-dg 再ロードのあと
-dR 2度目の命令スケジューリングのあと
-dJ 2度目のジャンプ最適化のあと
-dd 遅延分岐スロットの最適化のあと

表 4.2: GCCのRTL出力オプション

4.2.2 RTLのデータ型

RTLには整数，文字列，ベクトル，RTL式の 4つのデータオブジェクトが存在する．
RTL式がプログラムを構成し，整数，文字列，ベクトルはRTL式のオペランドとして出
現する．また，RTL式自体も別のRTL式のオペランドになる場合がある．

整数型

整数型と幅広整数型の 2種類の整数型が存在する．十進表記のあとに十六進表記を’[’

と’]’で括って書く．浮動小数点数の表現はターゲットとなるアーキテクチャによって異
なり，複数個の幅広整数型を使って表現する．
例)

10 [0x0a]，2 [0x02]，-4 [0xfffffffc]

文字列型

関数名，グローバル変数名，ラベル名などアセンブラコード中で出現する名前を記述す
るために使用する．ソースコード中の文字列定数とは異なる．RTLにおける文字列は一
部の例外を除きヌルポインタになることはない．機械記述の中では空の文字列はヌルキャ
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ラクタへのポインタではなくヌルポインタとして扱われる．テキスト表現では，C言語の
文字列定数と同様に”で括って書く．
例)symbol ref式のオペランドとして

(symbol ref "end")

ベクトル

複数のRTL式を収めた順序付きの配列．ベクトルはスペースで区切られた複数のRTL

式を’[’と’]’で括って表わす．一つも要素を持たないベクトルが生成されることはなく，
代りにヌルポインタが使われる．
例)ベクトルをオペランドにとる parallel式

(parallel [(set (reg:SI 1) (mem:SI (reg:SI 1)))

(set (mem:SI (reg:SI 1)) (reg:SI 1))])

4.2.3 RTL式

RTL式の基本

RTLにおける式 (RTXと呼ぶ)は，RTLで表現されたプログラムを構成する単位とし
て用いられるものと，他のRTXのオペランドとしてメモリ，レジスタ等のオブジェクト
の参照や演算式の表現などを行なうために用いられるものの 2種類がある．

RTXは式コード，フラグ，マシンモード，オペランドから成り，プログラム本体と最適
化のための情報が全て同じ書式で記述される．(図 4.3)

(式コード [/フラグ 1/フラグ 2...][:マシンモード]�

オペランド 1�オペランド 2�オペランド 3�...)

図 4.3: RTXの書式

式コード

式コードはRTXの振る舞いとオペランドの数と種類，そしてオペランドの順序を決定
する．オペランドは整数，文字列，ベクトル，RTXのいずれかをとる．RTLでは式コー
ドからオペランドの型を決定できる．
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式クラス

式コードはその種類によっていくつかのクラスに分類される．これらのクラスは RTL

クラスと呼ばれ，アルファベット 1文字で表現される．式クラスがRTLに記述されるこ
とはない．(表 4.4)

式クラス 意味
o レジスタやメモリなどの実際のオブジェクト
< 比較演算
1 単項演算
c 交換可能な 2項演算
2 交換可能でない 2項演算
b ビットフィールド演算
3 3項演算
i 命令全体
m 命令列にマッチするもの
x その他全て

表 4.4: 式クラス一覧

フラグ

フラグはRTXに対して情報を補足するために用いられる．フラグはアルファベット一
文字で表現され，同じフラグでも式コードによって異なる意味を持つ．
フラグの主な用途は以下のとおり．

• 参照するオブジェクトの種類を表わす．
• 使用するレジスタの用途
• RTXの属性

• ラベル参照の有無，参照の目的，参照の方法
RTXにフラグが設定されている場合には式コードの後に’/’に続けてフラグを表わすア

ルフェベットを書く．1つのRTXに対して，複数のフラグがある場合にはこれを繰り返す．

マシンモード

データオブジェクトの大きさとその表現方法を表わす．同じ式コードでも異なるマシン
モードを持つ場合があり，それは式の使用される文脈によって決まる．
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マシンモードはフラグのあとに’:’に続けて記述される．式コードによってはマシンモー
ドは固定であり，その場合にはマシンモードの記述は不要となる．マシンモードは通常
XXmodeと表記するが，RTLテキストダンプでは後の modeを省略して表記する．(表 4.5)

マシンモード 意味
QImode 1/4精度整数 (1バイト)

HImode 1/2精度整数 (2バイト)

PSImode 部分単精度整数 (4バイト)

SImode 単精度整数 (4バイト)

PDImode 部分倍精度整数 (8バイト)

DImode 倍精度整数 (8バイト)

TImode 4倍精度整数 (16バイト)

SFmode 単精度浮動小数点数 (4バイト)

DFmode 倍精度浮動小数点数 (8バイト)

XFmode 拡張精度浮動小数点数 (12バイト)

TFmode 4倍精度浮動小数点数 (16バイト)

CCmode 比較演算の結果を表わす機種固有のビット群
BLKmode ブロックモード．他のどのモードも適用できない．
VOIDmode モードがない．もしくはモードを指定しない．

表 4.5: マシンモード

ここに挙げたマシンモードは最も一般的なものである．GCCのバージョンによっては，
文書化されていないフラグが多数定義されている場合もある．

フォーマット文字列

式コードによって決まる．RTXのオペランドの数と順序，種類を表わす文字列である．
オペランドの種類はフォーマット文字と呼ばれるアルファベット一文字で表記される．(表
4.6)

例)

subreg式のフォーマット文字列は"ei"．つまりオペランドとして一つのRTL式とひと
つの整数値をとる．
この他にフォーマット文字’u’が存在するが，これは’e’に等しい．INSNへのポイン

タを表わすために特に用意されている．
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フォーマット文字 意味
e RTX

i 整数
w 幅広整数
s 文字列
E RTL式のベクトル

表 4.6: フォーマット文字

式クラスとフォーマット文字列

式クラスによってはそのクラスに属する全ての式が全て同じフォーマット文字列を持
つ．(表 4.7)

式クラス フォーマット文字列
1 "e"

<，c，2 "ee"

b，3 "eee"

i "iuueiee"

o，m，x フォーマットを仮定できない．

表 4.7: 式クラス対するフォーマット文字列

4.2.4 関数

RTL生成

RTLの生成は構文解析のあとで関数ごとに行われる．そのため，以後の最適化パスも
関数ごとに個別に行われる．同一のソースファイル内の複数の関数から参照される情報
は，GCC内部でポインタを通じて参照される．

INSN

RTLによる関数の表現は INSNと呼ばれるRTXの双方向連結リストとして表現される．
INSNは関数を構成するトップレベルのオブジェクトであり，構造化プログラミング言語
の”文”に相当する．他のRTXは INSNのオペランドとして出現する．

INSNは式クラス’i’もしくは’x’に属する式コードを持つRTXで，式クラスが’i’に
属する式の場合，フォーマット文字列は’iuueiee’，’x’に属する式も少なくともフォー
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マット文字列の先頭の 3文字が’iuu’になっている．

式コード 説明 式クラス
call insn 関数呼び出し i

jump insn アセンブララベルへのジャンプ i

note 付加情報 x

insn 一般的な命令 i

code label アセンブララベル x

barrier 命令ストリームが越えられない地点 x

表 4.8: INSN一覧

INSNのフォーマット文字列の先頭の 3つの文字の意味は以下のとおりである．テキス
トダンプを行なった場合の表記はポインタが参照する先の RTXではなく参照する INSN

のUIDになる．

1. INSNのUID(’i’)

関数の内部では他の INSNと区別するために各 INSNに与えられる一意な識別番号．
UIDは 0ではなく 1から始まる．

2. 1つ前の INSNへのポインタ (2番目の’u’)

1つ前の INSNへのポインタ．先頭の INSNの場合はNULL.テキストダンプでは 0と
表記される．

3. 次の INSNへのポインタ (3番目の’u’)

次の INSNへのポインタ．最後の INSNの場合はNULL.テキストダンプでは 0と表記
される．

第 2，第 3オペランドによって INSNは双方向の連結リストを形成する．1つの関数は
それを構成する INSNによって 1つの双方向連結リストとして表わされる．

i u u

i u u

insn’s body

insn’s body

3rd operand refers to the next insn2nd operand refers to the previous insn

図 4.9: INSNの双方向連結リスト
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4.3 GCC内部でのRTL

4.3.1 RTLを表現するデータ構造

GCC内部における RTLの表現には rtx def構造体と rtunion def共用体が使用され
る．rtx def構造体はRTXそのものを表わし，rtunion def共用体は各オペランドを表
わすために使われる．

rtx def構造体

以下に rtx def構造体のメンバのうち，式コード，マシンモード，オペランドに関係す
るものは表 4.10に示すとおりである．フラグに関するメンバは，フラグ 1つに対して 1つ
ずつ用意されているので，ここでは省略する．

メンバ 型 説明
code rtx code (16ビット幅) 式コード
mode machine mode (8 ビット

幅)

マシンモード

fld rtunion[] オペランドを格納する

表 4.10: rtx def構造体のメンバ

rtunion def共用体

rtunion def共用体はRTXのオペランドを表わす．各メンバはRTLのデータオブジェ
クトである整数，文字列，ベクトル，RTXに対応する．rtunion def共用体のどのメンバ
が実際に使用されているかを知るためにはRTXの式コードごとに定められたフォーマッ
ト文字列を参照する必要がある．
表 4.11に rtunion def共用体のメンバの一部を示す．rtunion def共用体には，これ

以外にもメンバがあるが，GCCの最適化パスの一部で使用されるメンバであるためここ
では省略する．
図 4.9に示した関数とそれを構成する INSNによる双方向連結リストは第 2，第 3オペ

ランドの型がフォーマット文字’u’で表わされているため，GCCの内部では rtunion def

共用体の rtxメンバが用いられる．したがってこれらのオペランドはそれぞれ一つ前と一
つ後の INSNへのポインタとなる．
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メンバ 型 格納する rtlオブジェクト
rtwint HOST WIDE INT 幅広整数
rtint int 整数
rtstr const char * 文字列
rtx struct rtx def * RTX

rtvec struct rtvec def * ベクトル

表 4.11: rtunion def共用体のメンバ

i u u e i e ertunion fld[]
rtx_def

fld[0].rtint

fld[1].rtx

fld[2].rtx

fld[3].rtx

fld[4].rtint

fld[5].rtx

fld[6].rtx

図 4.12: フォーマット文字列が iuueieeの場合に参照されるメンバ

4.3.2 RTXオペランドの読み出し

RTXに対してそのオペランドを読み出すためには，まず最初にそのRTXの式コードを
確認し，式コードに対応するフォーマット文字列を決定する．フォーマット文字列によっ
てこれから参照しようとするオペランドの型を決定する．これによってはじめて参照する
ことができる．

rtl.def

rtl.defには全てのRTX式コード，式の属する式クラス，式のオペランドのフォーマッ
ト文字列が定義されている．また，テキストダンプ用の式コードの名前文字列も定義され
ている．
rtl.defでRTXを定義する書式は以下のとおり．GCCの他のソースコードではrtl.def

をインクルードし，DEF RTL EXPRを再定義して使用する．

DEF_RTL_EXPR(式コード,

"名前",

"フォーマット文字列",

’式クラス’)
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マクロ

rtl.hにはRTXのオペランドにアクセスするためのさまざまなマクロが定義されている．
これらのマクロの多くは基本となる4つのマクロRTL CHECK1，RTL CHECK2，RTL CHECKC1，
RTL CHECKC2を用いて定義されている．この 4つの基本となるマクロはフォーマット文字
列に基づいてアクセス使用とするオペランドの型をチェックする．

RTL CHECK1(RTX, N, C1) RTXのN番目のオペランドを返す．そのと
きオペランドの型に対応するフォーマット
文字がC1に等しく，かつ，Nがその式の式
コードに対して定められているオペランド
の個数に収まっていることをチェックする．

RTL CHECK2(RTX, N, C1, C2) RTL CHECK1に同様だが，参照しようと
するオペランドのフォーマットがC1もしく
はC2であることをチェックする．

RTL CHECKC1(RTX, N, C1) Nに対してオペランドの個数のチェックを
しない以外はRTL CHECK1と同じ．

RTL CHECKC2(RTX, N, C1, C2) Nに対してオペランドの個数のチェックを
しない以外はRTL CHECK2と同じ．

表 4.13: RTXを操作する基本となる 4つのマクロ

以下は，RTX CHECKXを使った代表的なマクロ．この他にも多くのマクロが定義されて
いる．

/* N番目のオペランドを幅広整数として返す． */

#define XWINT(RTX, N) (RTL_CHECK1(RTX, N, ’w’).rtwint)

/* N番目のオペランドを整数として返す． */

#define XINT(RTX, N) (RTL_CHECK2(RTX, N, ’i’, ’n’).rtint)

/* N番目のオペランドを文字列として返す． */

#define XSTR(RTX, N) (RTL_CHECK2(RTX, N, ’s’, ’S’).rtstr)

/* N番目のオペランドを RTXとして返す． */

#define XEXP(RTX, N) (RTL_CHECK2(RTX, N, ’e’, ’u’).rtx)

/* N番目のオペランドをベクトルとして返す． */

#define XVEC(RTX, N) (RTL_CHECK2(RTX, N, ’E’, ’V’).rtvec)
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4.4 RTL-XML：XMLによるRTLのマークアップ
GCCをベースにしたコンパイラフレームワーク実現の第一歩として，RTLをXMLで

表現するためのマークアップ言語RTL-XMLを設計した．また，RTLの替りにRTL-XML

を出力するための拡張をGCCに施した上で，RTL-XMLを視覚化するツールを試作，評
価を行なった．

4.4.1 RTL-XMLの設計

以下のことを目標にRTL-XMLの設計を行い，その実現方法を検討した上でDTDを設
計した．

1. XMLベースの最適化器で使用する中間表現として機能する．
2. RTXの式とオペランドの関係をXMLの要素と子要素の関係に対応付ける．
3. 特定の最適化パスに依存した情報は持たない．
4. 再帰的に深くなる構造を抑制する．
5. 妥当性の検証を行なうことで，RTLの構文的な誤りを発見できる．

特定の最適化パスに依存した情報の取り扱い

GCCの最適化器の中には，固有の情報を収めたデータオブジェクトをRTLのオペラン
ドとして保存するものがある．これはフォーマット文字’x’のオペランドに，対象となる
データオブジェクトへのポインタを格納することで実現されている．これは rtx def構造
体と rtunion def構造体で表現されるものとは異なるため，RTL-XMLではこれらの最
適化器に固有の情報については，マークアップせずに無視する．
但し，特定の最適化パスに依存した情報を完全に取り去ると，RTL-XMLからRTL へ

の変換の際に，それらの情報への参照が失なわれるため，ポインタ値をダンプすることで
暫定的に対処した．

再帰的に深くなる構造の抑制

生成時に要素数の決まるデータ構造は，ベクトルとして表現することができるが，最適
化の過程で要素数が変化するデータの場合，再帰的なデータ構造として実現する必要があ
る．これは，XPathで任意の位置にある要素を参照するのに不向きである．これはXPath

は，「深さ」を表現することができないためで，XPathで検索を行なうことを考えた場合
は，シーケンシャルなデータ構造であることが望ましい．これを解決するために，再帰的
な構造として実現された可変長配列をシーケンシャルなデータ構造に変換することで対処
した．
再帰的な構造からシーケンシャルな構造への変換を図4.14に示す．この変換は，expr list

35



list

element data 1

element data 2

element data 3

element data 4

list

data 1

data 2

data 3

data 4

図 4.14: 再帰的な構造からシーケンシャルな構造に変換

または insn listが INSNの第 5，第 6オペランドとして出現した場合にのみ，行なわれ
る．これは，expr listまたは insn listが最も多く出現する再帰的なデータ構造だから
である．

RTXのマークアップ

RTL-XMLの設計に際してRTXのマークアップ方法に次の 2つの方法について，比較
検討を行なった．

案 1：式コードを属性として扱う すべての RTXを rtx要素として単一の要素で表現し，
式コードは rtx要素の code属性として記述する．この方法の利点は，DTDが小さ
く単純で，理解しやすい点にある．しかし，DTDを含む既存のスキーマ言語では，
属性の値から内容モデルに制限を加えることができなため，妥当性の検証を行なっ
ても，構文的な検査にはならない．また，XPath式を使った検索では，属性の値を
中心としたXPath式になるため，木構造に沿った検索は記述量が増える．

案 2：式コードごとに要素を定義する 全ての式コードに対して，個別に要素を定義し，
rtl.defにあるフォーマット文字列に從って，式コードごとに内容モデルを定義す
る．この方法は，DTDを大規模で，複雑化なものにするが，妥当性の検証を行なう
だけで，オペランドの型と個数，順序などをある程度検査することができる．また，
XPath式も直感的な記述が可能になる場合が多い．

この 2案についてDTDを試作し，これに基づいて実際に，RTLを表現するXML文書
を作成し，評価を行なった．以下に例を示す．

マークアップするRTX

(mem/f:SI (plus:SI (reg/f:SI 54)

(const_int -4)))
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第 1案によるXML

<rtx code="mem" frame_related="true" mode="SI">

<rtx code="plus" mode="SI">

<rtx code="reg" frame_related="true" mode="SI">54</rtx>

<rtx code="const_int">-4</rtx>

</rtx>

</rtx>

第 2案によるXML

<mem frame_related="true" mode="SI">

<plus mode="SI">

<reg frame_related="true" mode="SI">54</reg>

<const_int>-4</const_int>

</plus>

</mem>

上記の 2つの方法を検討し，妥当性の検証の有効活用とXPath式の使用という当初の
目的に最も合致した後者を選択した．

データ型の取り扱い

我々がスキーマ言語として使用するDTDでは，データ型についての制約を記述するこ
とができない．つまり，内容モデルに文字列が現われる場合に，その内容を整数値を表わ
すものや，日付けを表わすものなど，定まった書式にしたがって制限するための機能が
DTDに存在しないということである．
しかし，DTDは簡潔で，十分に安定した実装が幅広いプラットフォームに対して提供

されていることもあり，データ型に関する制約を記述できるが複雑なXML Schemaなど
への移行は行なわなかった．

RTL-XMLでは，データ型に制約を課すことはしていないが，RTLの基本データ型に
対して要素を定義し，文字列で表現されたその値について，検査を行なう場合のマークと
して使用できるようにしている．

4.4.2 RTLからRTL-XMLへの変換系の実現

GCC内部のRTLを，RTL-XML文書として抽出するための機能拡張をGCCに対して
実装した．これは，GCCがデバッグ用にRTLをテキストファイルとして出力するための
機能を拡張して行なった．
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要素名 対応するRTLデータ型
rtl int 整数，幅広整数

rtl string 文字列
rtl vector ベクトル
rtl intptr GCC内部のポインタ (RTL-XMLで表現できないデータ

に対して使う)

rtl bitmap ビットマップ

表 4.15: RTL-XML要素とRTL基本データ型の対応

GCCのデバッグ出力機能

GCCの持つデバッグ出力機能は，最適化の過程にあるRTLをステップごとにテキスト
ファイルとして出力する．デバッグ出力機能を利用するために，GCCに与えるオプショ
ンは，表 4.2を参照．
デバッグ出力機能の実装は，主にGCCのソースの toplev.cと print-rtl.cで実装さ

れている．print-rtl.cには，RTXをファイルに出力する関数 print rtxと，関数全体
を出力する print rtl関数が定義されている．print rtx関数は，与えられたRTXの式
コード，フラグ，マシンモードを出力したあと，各オペランドについて自身を再帰的に呼
び出す．print rtl関数は，関数の先頭の INSNへのポインタを受け取ると，関数を表現
する双方向連結リストを先頭から順に print rtxで表示していく．
デバッグ出力の開始と終了は，toplev.cの rest of compilation，open dump file，

close dump file関数が行う．rest of compilation関数は，最適化のステップごとに最適
化器のエントリポイントを呼び出す手前で，open dump file関数を呼び出す．open dump file

関数は，デバッグ用の出力を書き込むファイルを作成する．最適化のステップ終了後に
rest of compilation関数は，close dump file関数を呼び出す．close dump file関数
は，与えられた関数を使って，関数のRTLを表示しようとする．ここで close dump file

関数が受け取る関数は，通常，print rtl関数であるが，最適化のステップによってステッ
プ固有の情報を出力するために，別の関数が渡される場合がある．

変換系の実現

RTLからRTL-XMLへの変換系の実現には，print rtl，print rtx，close dump file

の3つの関数に対する変更で対応した．実装は，GCCのバージョン3.2.1を対象に行なった．
print rtx関数は，受け取ったRTXを S式ではなく，XMLでマークアップして出力す

る．print rtl関数は，関数を表わす要素である rtl func bodyの開始タグと終了タグを
出力する．
最適化のステップが出力する RTL-XMLでマークアップされない情報は，除去する必
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要がある．このために close dump file関数は，受け取った表示用の関数が，print rtl

以外のものであった場合に，それを print rtlで置き換える．
RTL-XMLの出力をする機能は，デバッグ出力機能と置き換えられているため，GCC

の持つデバッグ出力用のオプションを利用して，RTL-XML形式での出力が得られる．

4.4.3 RTL-XMLの視覚化ツールの試作と評価

/home/k-saiki/research/xml-dump/test/sample.c.00.rtl.xml
(from /home/k-saiki/research/xml-dump/test/sample.c)

Function: main
[2] note

note_insn_deleted

[6] insn

parallel

set

reg <SI> frame_related

7 [0x7]

and <SI>

reg <SI> frame_related

7 [0x7]

const_int

-16 [0xfffffff0]

clobber

reg <CC>

17 [0x11]

-1 [0xffffffff]

log_links

reg_notes

図 4.16: RTL-XMLの視覚化ツールを使用した例

RTL-XMLの視覚化ツールを試作した．視覚化ツールはPython言語とCSSを用いて実
装している．RTLから変換された RTL-XML文書を PyXML[PyX]を利用して読み込み，
要素をHTMLに変換して出力する．結果は，ウェブブラウザを使って見ることができる．
図 4.16は，RTL-XMLの視覚化ツールを使用した例である．RTXは，実線の枠で示さ

れる．RTXのオペランドは枠の内側に別の枠で囲まれて表現される．一番左の’[’と’]’で
囲まれた数字は，INSNのUIDである．白い背景の部分は，ベクトルを表わしている．破
線で囲まれた部分は整数，文字列などの定数を表わす．

RTL-XMLの視覚化ツールは，XML化した中間表現の 2次的利用の一例である．同様
のツールは，他のプログラミング言語やXSLTなどを使っても実現可能である．これは，
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図 4.17: RTL-XML処理系のアーキテクチャ

XMLが特定の言語や環境に依存しない可搬性のあるものであることを示している．
また，最適化パスの複数のステップからRTL-XMLを抽出し，特定の INSNやレジスタ

に注目して最適化の過程を観察するなど ，一旦生成したものを繰り返し利用することも
可能である．

4.5 RTL-XML処理系の実現

4.5.1 システムのアーキテクチャ

図 4.17に，システムのアーキテクチャを示す．修正の施されたGCCは，RTLをRTL-

XMLに変換し，外部オプティマイザ (External Optimizer)と呼ばれるプログラムに渡す．
外部オプティマイザは，ユーザーが実装した最適化器で，GCCの子プロセスとして起動
される．外部オプティマイザは，RTL-XML 文書を読み込み，XML文書上で最適化を行
なう．GCCは外部オプティマイザによって最適化の施されたRTL-XML文書を受け取り，
再びRTLに変換する．以降の処理は，通常のGCCと同様で，コード生成が行なわれる．

4.5.2 処理系の実装

RTL-XML処理系は，4.4.2で述べた変換系の実装をさらに拡張し，RTLからRTL-XML

への変換以外に逆変換を実装し，実現する．実際に変更を加えられたのは，toplev.c内
の open dump fileと close dump file関数である．
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外部オプティマイザの起動

外部オプティマイザは，GCCの子プロセスとして起動される．実際に起動を行なうの
は，デバッグ出力用のファイルを作成する open dump file内である．open dump file関
数は，デバッグ出力用のファイルを作成する代りに，子プロセスを作成し，GCCとの間
をパイプによって接続する．デバッグ出力用の関数は，このパイプの一端に書き込むこと
によって，外部オプティマイザにRTL-XML文書を渡すことができる．

RTL-XMLからRTLへの変換

起動された外部オプティマイザにRTL-XML文書を渡す処理は，close dump file関数
で行なわれる．通常のGCCでは，close dump file関数はデバッグ出力用のファイルに出
力してリターンするが，修正した close dump file関数は，open dump file関数で作成
したパイプにRTL-XML文書を書き込み，一時ファイル経由して最適化されたRTL-XML

文書を受け取る．
外部オプティマイザの実装において，XPathの使用やXML文書の変更をする場合，外

部オプティマイザは一旦XML文書全体を読み，DOMツリーを構築する必要がある．この
ため，外部オプティマイザが処理を行なっている間，GCCは待機することになり，RTL-

XML文書の入力と出力は，それぞれが一括して行なわれる．単純なフィルタを除けば，
外部オプティマイザの実装としては，これが一般的であると考える．一時ファイルではな
く，selectシステムコールを使って入出力の多重化も可能だが，性能向上を期待できない
上に，プログラムが多少複雑化することから，一時ファイルによる実装を採用した．
外部オプティマイザの出力したRTL-XML文書の読み込みは，イベント駆動型のXML

パーサである expatを用いて行なう．expatにイベントハンドラを設定し，一時ファイル
からの入力を逐一与えていく．expatは，開始タグ，文字列，終了タグが出現する度に設
定されているハンドラを呼び出す．expatに設定したハンドラの中では，スタックを使っ
て，RTL-XMLの要素をRTXに変換していく．トップレベルのRTXである INSNについ
ては，前後の INSNとのリスト構造も構築していく．
読み込んだRTL-XMLの要素からRTXを生成する際には，rtl.cの rtx allocを使用

する．これは与えられた式コードに対して，同じ式コードを持つRTXを格納するための
必要なメモリ領域を確保して返す関数である．RTXを表現する要素を読み込んだ際に，
rtx allocを用いてメモリ領域を確保し，子要素を読み込む毎にそのオペランドを再帰的
に埋めていく．
外部オプティマイザの結果を全て読み込むと，最適化された関数を表わす完全な RTL

が完成する．これを，外部オプティマイザ起動前のRTLと置き換えることで，最適化の
結果をGCCに反映させる．
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4.5.3 システムの評価

4.5.2で行なった実装のテストを行なうために，外部オプティマイザとして，GCCから
与えられた RTL-XML文書をそのまま GCCに返すプログラム (teeコマンド)を使用し
て，テストを行なった．実装が期待通りの動作をすれば，通常のGCCと同じ動作をする
はずである．
テストの結果，基本ブロックのみで構成されるプログラムに関しては，RTLと RTL-

XML間の変換と逆変換が問題なく動作することが確認できた．また，複数の関数を含む
ファイルのコンパイルも可能であった．しかし，制御構造を持つプログラムのコンパイ
ルを行なうと，RTLの一部が欠落してしまう問題が見付かった．GCCのソースレベルで
の解析とデバッグ作業を行なったが，最終的に外部オプティマイザを実装し，評価を行な
うことが可能になるまでの実装には致らなかった．この原因について，我々がとったアプ
ローチとGCCの内部構造の両面から，問題検討を行なった．

アプローチの問題点

RTL-XML処理系の実装は，rtx alloc関数などのGCCの低レベルの関数を使用して
実装されている．これは，RTL-XML文書からRTLを直接合成しているためで，最適化
パスのステップの間でRTLを別のオブジェクトに完全に置き換える．RTLの置き換えは，
関数の先頭の INSNへのポインタを格納する first insnと最後尾の INSNへのポインタ
を格納する last insnの値を新たに合成されたRTLへのポインタで置き換えることで行
なわれる．

Before After

a0 a3

a4a2a1

a5

a7a6

a0’ a3’

a4’a2’a1’

a5’

a7’a6’

first_insn last_insn

図 4.18: 最適化のステップの間でRTLが置き換わる

テストで外部オプティマイザとして使用した teeコマンドは，RTL-XML 文書に変更
を加えないので，GCC側で受け取ったRTL-XML文書から合成されたRTLは，外部オプ
ティマイザの起動前と後で全く同じ値と構造を持つRTLになるはずである．一部の単純
なプログラムについては，外部オプティマイザの起動前と後で同一のRTLが合成された
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が，多くのプログラムではRTLの一部が欠落したり，GCCがエラーにより停止するなど
不完全な結果に終った．
このような結果となった原因は，設計の段階でのGCCのソースコードの解析が不十分

であり，かつRTLの低レベルな操作を中心に解析を行っていたために，RTLとGCCの
他のデータ構造との関係の把握が不十分であったことにある．
より適切で標準的な方法で RTLの生成，操作，変更を行なうためには，GCC内の最

適化器を解析する必要がある．また，RTLの操作においては，GCC内部のデータ構造と
RTLの関係を最適化のステップ毎に明確にする必要がある．これをふまえて，より安全
な方法でRTL-XML処理系を実装する方法とて，次の 3つの方法を提案する．

1. RTL-XML文書からRTL全体を合成するのではなく，変更のあった部分に限定して，
差分の RTXのみを生成するような方法であれば，GCCへの影響は少なくなると考
える．

2. RTL-XMLの定義を拡張し，RTLに対する操作を記述できるようにする．これによっ
てRTL全体を置き換えるような，大規模な変更をGCCに加える必要がなく，操作の
記述をRTL操作のための関数に対応付けるだけで処理系を実現できる．これによっ
て，中間表現をXMLで表現する利点が失なわれるが，最適化器とコンパイラフレー
ムワークのインターフェースが言語に依存しないという利点がある．

3. GCC内部のデータ構造，制御の流れ，データの依存関係等を文書化する．我々の実装
が不完全なものに終った最大の要因は，GCCの内部データ構造の把握が不十分だった
ことにある．これを明確に文書化することで，GCCの非標準的な拡張も容易になる．

GCCの問題点

RTL-XML処理系の実装において，GCCのソースコードと附属の文書から得られる情
報は非常に有益であったが，実装において多くの場合で不十分なものであった．それは，
1．RTLと他のデータ構造との依存関係が明確化されていない，2．文書化されていない
情報が多過ぎる，の 2点である．

1点目について，RTLから最適化パスの特定のステップに固有の情報をフォーマット文
字’x’で表わされるフィールドに格納し，参照することが可能であるが，これとは逆にGCC

内部からRTLで表現された関数の特定の個所を参照される場合がある．これは，RTLの
生成時に行なわれるものと，最適化の過程で最適化器が個別に行なうものの 2種類がある．
我々の行なったソースコードの解析において，発見することのできたRTLとGCCの

内部データのうちの 1つを図 4.19に示す．RTLでレジスタを表現する RTXは，1つの
rtx def構造体のオブジェクトとして表現されるが，GCCでは全てのレジスタについて，
同じレジスタを表わす rtx def構造体オブジェクトを 1つしか生成しない．最初に生成さ
れたものをRTL上の他の場所からも参照し，再利用する．
我々の解析では，このような参照関係を全て把握して実装を行なうことができなかった

ため，完全な実装ができなかった．このような情報は本来，詳細に文書化されるべきであ
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図 4.19: レジスタを表わす rtx def構造体オブジェクトの再利用

るが，GCCの内部実装に関して詳細に記述した文献は存在しない．
2点目について，1点目の問題も含めて現在のGCCにはGCCの内部構造について記述

した文書が不足している．例えば，表 4.5に示したマシンモードは，文書化されている代
表的なもののみで，これ以外のマシンモードも存在するが，それらに関する記述は，我々
の知る限り存在しない．

GCCの開発体制の詳細を把握したわけではないが，文書化作業が十分に行なわれてい
ないことは明らかである．特にGCCではオープンソースソフトウエアの中でも規模の最
も大きなプロジェクトの 1つであり，多数の開発者が参加している．彼らの全員に同じ品
質の文書の作成を要求することは，困難な問題である．
オープンソースソフトウエアは，誰もが自由にソフトウエアのソースコードを入手し，

改変することが可能である．しかし，それが常に可能であることや，十分な品質とともに
提供されていることを保証するものではない．これは附属の文書についても同じことがい
える．これはオープンソースソフトウエアの重要な側面の 1つである．
一方で，十分な文書化がなされていれば，以後の保守開発の際の助けとなるだけでな

く，新な開発者の参加や研究目的での利用の促進につながることもまた事実である．GCC

の関連文書が 1日もはやく整備されることを期待する．

4.6 RTL-XMLについてのまとめ
RTL-XMLの設計と処理系の実現についてまとめる．

• GCCの中間表現であるRTLを表現するマークアップ言語RTL-XMLを設計した．
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• GCCのデバッグ出力機能に修正を加え，RTLをRTL-XML文書として出力できる
ようにした．

• 出力されたRTL-XML文書を利用する視覚化ツールの試作から，XMLが中間表現
の 2次的利用に効果的であることを確認した．

• RTL-XML文書をRTLに逆変換してGCC内部に取り込むための拡張を，GCC に
対して行なったが，完全に動作する実装は得られなかった．

• 不十分な実装に終った原因について考察した．

RTL-XMLの実装における経験から，コンパイラ内部での中間表現の実現について，次
の指針を得た．

• 中間表現はそれ自身で閉じているべきである．最適化の特定のステップに依存する
場合は，明確に文書化されるべきである．

• 中間表現に拡張性を持つべきである．最適化のステップ固有の情報を中間表現に付
加できるようにすべきである．

• 中間表現はストレージ上での表現をサポートすべきである．中間表現の 2次的利用
が可能になる．
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第5章 C言語サブセットに対するコンパ
イラフレームワークの構築

XMLを用いたコンパイラフレームワークの構築と，その上での最適化器を実装が，実際
に可能であることを示すことを目的として，C言語サブセットのXCを対象にコンパイラ
フレームワークの構築を行なった．

5.1 XC言語の概要
XC言語は，北陸先端科学技術大学院大学のソフトウエア環境特論 (i425)でコンパイラ

実装の課題として出題される．ANSI C言語のサブセットである．

• 原始型 (primitive types)

int，char，voidのみ．次のものは無し．

– 型指定子 (type specifiers)：long，short，unsigned，signed

– 型修飾子 (type qualifiers)：const，volatile

– 記憶クラス (storage class)：static，extern，register，auto，typedef

• 派生型 (derived types)

関数とポインタのみ．

– 配列はなし，ポインタで代用．a[i]ではなく*(a + i)．

– 構造体，共用体，列挙型 (enum)は無し．

• 宣言
1つの宣言 (declaration)で宣言できる変数は 1つだけ．

• 制御文
if，if-else，while，goto，returnのみ．

for，do-while，switch，break，continueは無し．
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• 制限された式
例：比較演算子は<のみ，<=や>は無し．

XC言語のBNF規則は 15個と少ない．しかし，制御文や式に関しては，XCが持つも
のでC言語の大部分を実現できる．データ型に関しては，派生型と型指定子，型修飾子，
記憶クラスの一部が欠けているものの，配列はポインタにより実現可能であり，簡単なプ
ログラム作成には十分な記述能力を持っている．また，ポインタ型をサポートすることか
ら，ポインタに関する問題はC言語と共通する．このことから，XCは研究に都合の良い
言語ではなく，現実の問題を含んだ言語であると考える．

5.2 XC処理系の実現
XMLベースのコンパイラフレームワークの実現を前提として，XCの処理系であるXCC

を実装した．XCCの実装は，北陸先端科学技術大学院大学，ソフトウエア環境特論 (i425)

の課題の内容に沿ったものになっている． XCCは，SPARC v8アーキテクチャ用のアセ
ンブラコードを生成する．バイナリの生成自体は，GCCを用いて行なう．このXCCを，
XMLベースのコンパイラフレームワークのベースとするために，中間表現の再設計とそ
の実装を行なった．
再設計の目標は，次の 2つである．第 4章で示した中間表現の設計指針に基づいてい

る．中間表現の拡張性とストレージへの保存は，XML上で実現するため，ここでは考慮
しない．

1. 抽象構文木ベースの中間表現
XCCは，主として教育目的での利用を前提としている．本来，コンパイラフレーム
ワークを前提とするならば，独自の中間表現を定義すべきである．しかし，XCCの
再設計においては，教育目的である点を重視し，講義中で解説された抽象構文木に
沿った設計とした．

2. 中間表現がそれ自体で閉じている
XCCは，一切の最適化を行なわない．これは，XMLベースのコンパイラフレーム
ワークの実現を前提としたものであり，最適化器はコンパイラフレームワーク上で実
現する．最適化器を内部に持たないことにより，コンパイラ内部のデータ構造は単純
化され，中間表現とコンパイラの依存関係を排除することが可能になる． XCCが中
間表現に対して行なう処理は，アセンブラコードの生成を目的としたシンボルテーブ
ルの構築と型解析のみである．
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5.3 XCC-XML：XCC中間表現のマークアップ
コンパイラフレームワーク実現の第一歩として，再設計したXCCの中間表現のための

マークアップ言語XCC-XML[斉木]を設計した．RTLのような低レベルの中間表現をマー
クアップした RTL-XMLの場合と異なり，XCC-XMLの場合は抽象度の高い中間表現を
マークアップする．XCC-XML文書は最適化器の実装を容易にするため，抽象構文木以外
の情報も含んでいる．XCC-XMLのマークアップする情報を以下に示す．

• 中間表現本体
コンパイラフレームワークのために再設計したXCCの中間表現．RTL-XML の場
合と同様，中間表現のノードの種類ごとに要素が定義され，妥当性の検証によって
構文的な検査が可能である．

• シンボル情報
XCはスコープとして，グローバルスコープと複文のブロック内スコープをサポー
トしている．XCC-XMLでは，最適化器の実装を容易にする目的で，構文解析時に
構築したシンボル情報をマークアップして付加する．これには，後方参照を解決す
るための情報は含まれない．

最適化器で追加したシンボルに関して，この情報は存在しないが，XCC-XML文書
からXCCの中間表現を再構築する際に，シンボル情報を再構築するので，最適化
器がこの情報を追加する必要はない．

• 最適化器に依存，またはユーザー定義の情報
ユーザーや最適化器が，任意の情報をXCC-XML文書に付加することができる．こ
れは，XMLの名前空間を利用して，任意のノードに対して情報を付加する方法と，
文書の末尾の専用の領域に格納する方法の 2種類の方法が可能である．

例えば，XCC-XMLは，1つの XML文書で 1つの関数を表現するため，複数の関
数にまたがる最適化や解析を行なう場合は，複数のXML文書を組み合せる必要が
ある．必要な情報を 1つのXML文書に統合することで，最適化器の実装は容易に
なる．

シンボル情報と最適化器依存な情報は，XCC-XMLからXCCの中間表現に変換する際
に取り除かれる．

5.4 XCC-XML処理系の実装

5.4.1 システムのアーキテクチャ

XCC-XML処理系のアーキテクチャを図 5.1に示す．基本的には，RTL-XML処理系と
同じである．
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図 5.1: XCC-XML処理系のアーキテクチャ

5.4.2 ODF(最適化器記述ファイル)

RTL-XML処理系とXCC-XML処理系の最も異なる点は，XCC-XML処理系がODF(最
適化器記述ファイル)をソースコードと伴に受け取る点である．ODFはディレクトリ内に
あるファイルの各関数について，起動する外部オプティマイザを記述する．ODF内でデ
フォルトの外部オプティマイザを検索する．以下にODFに可能な記述とXML要素の関
係を示す．

• file decl

ディレクトリ内のファイルについての記述．属性filenameにファイル名を記述する．

– func decl

ファイル内の関数について記述する．属性 funcnameに関数名を記述．要素の
内容に，外部オプティマイザを起動するシェルのコマンドを記述する．

– file default

ファイル内の関数に対して使用するデフォルトの外部オプティマイザを記述
する．

• dir default

ディレクトリ内で使用するデフォルトの外部オプティマイザを記述する．

XCC-XML処理系がODF内で外部オプティマイザ検索する順序を示す．
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1. コンパイル中のファイルについて記述した file decl要素の子要素に，コンパイル
中の関数に対応する func decl要素が存在する場合には，その記述を使用する．

2. 関数に対応する外部オプティマイザが見付からなければ，同じ file declの子要素
の file default要素の記述を使用する．

3. file default要素がなければ，dir default要素の記述を使用する．

5.4.3 外部オプティマイザ

外部オプティマイザは，ODFの記述に従って，XCC-XML処理系の子プロセスとして
起動されるプログラムの総称である．外部オプティマイザがXCC-XML処理系とXML文
書を受け渡しするために満すべき要件は以下のとおりである．

• シェルから起動可能である．

• 標準入力からXCC-XML文書を読み込む．

• 最適化を施した結果を標準出力に書き出す．

以上の 3つの要件を満しさえすれば，実装言語や実行環境の選択は自由である．これは
インターフェースを中心としたコンパイラフレームワーク上での最適化器実装と比べて，
制約が非常に少ないものになっている．
外部オプティマイザは，XCC-XML文書を標準出力に書き込む前に，文書の妥当性を検

証することが可能である．妥当性を検証することのできない環境を考慮し，妥当性の検証
は必須要件ではない．

5.5 最適化器実装の予備実験
実装した XCC-XML処理系の上で動作する XMLベースの最適化器を実装し，その有

効性を実証するための予備的な実験を行なった．実装した最適化器は以下の 4 つである．

• 定数畳み込み．

• 関数のインライン展開

• ループアンローリング

• exit関数のセマンティクスを考慮した解析

最適化器はPython言語で実装した．XMLパーサ，DOM実装を提供する拡張モジュー
ルとしてPyXMLを，XPathプロセッサを提供するモジュールとして 4Suiteを使用した．
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5.5.1 定数畳み込み

定数畳み込みは，コンパイル時に計算可能な値をあらかじめ計算しておくことで処理の
演算のコストを下げる最適化手法である．1本の XPath式と 2つの関数で実装されてい
る．プログラムは 50行の Pythonコードで実現されている．
アルゴリズムは次のようになる．

1. 子要素に AST INTEGER CONSTANT(整数定数)要素を 2つ持つ要素をXPathを使って検
索する．

2. 検索結果から，AST ADD(加算)，AST SUB(減算)，AST MUL(乗算)，AST DIV(除算)につ
いて，計算を行なったのち，それらの要素を計算結果を表わすAST INTEGER CONSTANT

に置き換える．
3. XPath式の検索結果が，空になるまで 1，2を繰り返す．

図 5.2に，定数畳み込みの例を示す．左が簡略化した木で表現したもので，右がXCC-

XML文書の一部である．XCC-XML文書の下線部分が変更の加わった部分である．

+

3 6

*

a

9

*

a

<AST_MUL>
  <AST_ADD>
    <AST_INTEGER_CONSTANT>3</AST_INTEGER_CONSTANT>
    <AST_INTEGER_CONSTANT>6</AST_INTEGER_CONSTANT>
  </AST_ADD>
  <AST_IDENTIFIER>a</AST_IDENTIFIER>
</AST_MUL>

<AST_MUL>
  <AST_INTEGER_CONSTANT>9</AST_INTEGER_CONSTANT>
  <AST_IDENTIFIER>a</AST_IDENTIFIER>
</AST_MUL>

図 5.2: 定数畳み込みの例

5.5.2 関数インライン展開

関数のインライン展開は，頻繁に呼び出される小さな関数のコードを呼び出される位
置に直接展開することで，関数呼び出しのオーバーヘッドを削減する最適化手法である．
この最適化手法の，限定された実装を行なった．
我々の行なった実装は，次のようなコードに対して作用する．

51



variable = function();

左辺が変数で右辺が関数呼び出しであり，関数呼び出しは引数を取らないものとする．
この実装は，必ずしも有効なものであるとは言えないが，中間表現に対する複雑な検索を
記述する必要があり，XPathの利便性を確認するために，十分な内容であると考える．こ
こでは，関数Aを関数Bの中に展開する過程を例に説明する．
関数インライン展開を実現するためには，いくつかの前処理が必要である．まず．最初

に関数Aと関数BのXCC-XML文書を 1つのXML文書にまとめる必要がある．これは，
PyXMLのDOM実装が，2つの異なる文書間でノードの付け替えをサポートしていない
ためで，他のDOM実装では必ずしも必要ではない．関数BのXCC-XML文書の XCC XML

要素の直下に INFO要素を追加し，関数Aの FUNC BODY要素を付け加える．

<XCC_XML>
  <FUNC_BODY>
    <TYPEREP_FUNC name="A">
      ...
    </TYPEREP_FUNC>
    <AST_COMPOUND>
      ...
    </AST_COMPOUND>
  </FUNC_BODY>
</XCC_XML>

<XCC_XML>
  <FUNC_BODY>
    <TYPEREP_FUNC name="B">
      ...
    </TYPEREP_FUNC>
    <AST_COMPOUND>
      ...
    </AST_COMPOUND>
  </FUNC_BODY>
</XCC_XML>

<XCC_XML>
  <FUNC_BODY>
    <TYPEREP_FUNC name="B">
      ...
    </TYPEREP_FUNC>
    <AST_COMPOUND>
      ...
    </AST_COMPOUND>
  </FUNC_BODY>
  <INFO>
    <FUNC_BODY>
      <TYPEREP_FUNC name="A">
        ...
      </TYPEREP_FUNC>
      <AST_COMPOUND>
        ...
      </AST_COMPOUND>
    </FUNC_BODY>
  </INFO>
</XCC_XML>

int A() {
  ...
}

int B() {
  ...
  c = A();
  ...
}

図 5.3: 2つのXCC-XML文書を統合

次に，関数Aを関数Bの中に展開した際に，双方のローカル変数名が衝突することを
防ぐために，2つの関数のローカル変数に関数名をプリフィックスをつける．これで前処
理は，完了である．
前処理の完了した XCC-XML 文書に対して，インライン展開可能な個所を検索する

XPath式を実行する．XPath式を評価した結果として得られた呼び出し個所に，関数A

のコードを展開する．関数Aのコードは，統合されたXCC-XML文書の INFO要素から取
得する (この処理もXPathによる検索で実現される)．
関数Aのコードを関数Bのコードに展開する際に，関数Aのコードの return文を，結

果を受け取る変数への代入文に変更しておく．関数Aのコードを AST COMPOUND要素とし
て，関数呼び出しを表現するノードと置き換える．

52



int A() {
  ...
  return x;
}

int B() {
  ...
  c = A();
  ...
}

{
  ...
  B_c = A_x;
}

int B() {
  ...
  {
    ...
    B_c = A_x;
  }
  ...
}

図 5.4: インライン展開の例：関数Aのコードを関数Bの中に展開する

5.5.3 ループアンローリング

ループアンローリングは，コンパイル時に実行される回数が決定できるループのループ
回数を減らし，ループカウンタの計算を削除，分岐回数の削減でCPU のパイプラインを
有効活用し，高速化を図る最適化手法である．
我々の実装したループアンローリングは，次のようなコードに対して作用する．多くの

コンパイラで一般的に行なわれているループアンローリングは，ループ回数を減らすため
に，ループ数回分のコードを展開する．これに対して我々の実装したものは，実装を簡素
化するために，ループを全て展開する．

int i;

...

i = 0;

while (i < 10) {

...

i = i + 1;

}

XCには for文がないため，while文を対象とする．while文は，ループカウンタとして
整数型の変数を使用する．ループの繰り返し条件は，<演算子によるもので，左辺がルー
プカウンタ，右辺繰り返し回数の上限である．ループカウンタは，ループの直前で 0に初
期化され，ループ内の最後の文で，インクリメントされる．
我々の実装したループアンローリングのアルゴリズムを以下に示す．

1. while文の中から，条件が variable < 整数定数になっているものを見付ける．(検
索に 1つ，条件部分のチェックに 1つのXPath 式で実現)

2. 見付かった while文の 1つ前の行にループカウンタの初期化があるかどうかをチェッ
クする．(1つのXPath式で実現)
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3. ループの最後にループカウンタのインクリメントがあるかどうかを確認する (1つの
XPath式で実現)．エイリアスはないと仮定する．

4. ループ本体内に，ループカウンタへの代入がないことをチェック．(1 つのXPath式
で実現)

5. ループ本体から，ループカウンタのインクリメントを削除し，ループ本体をループ回
数分だけ複製．このとき，ループカウンタを参照する部分は，その時点でのループカ
ウンタの値に置き換えられる．

本来は，ループカウンタへのポインタ参照の有無などもチェックする必要があるが，こ
こでは簡便のために行わない．また，コードサイズとの関係を考えて，展開する回数の上
限を設けるなど，実用的な実装にはさらなる改善が必要であるが，ここでは簡便のために
省略する．

5.5.4 関数のセマンティクスを考慮した解析

GCCでは，exit()システムコールの呼び出しに続いてコードが記述されていても，そ
のコードが到達不能であることを検出しない．これはコンパイラから見れば，システム
コールも一般の関数と同じであり，プログラムの実行について特別な意味を持たないもの
として取り扱うからである．これ以外にも abortシステムコールや setjmp，longjmpな
ども言語のセマンティクスを越えてプログラムの実行フローを変化させる．
このような関数の暗黙のセマンティクスを考慮した解析の例として，exitシステムコー

ルによる到達不能コードの発生を検査する解析器を実装した．実装自体は非常に単純で，
exitシステムコールの呼び出しを検査し，後続するコードの記述がある場合に警告を出す．

#include<stdio.h>

int main (int argc, char *argv[]) {
  printf ("Hello\n");
  exit (0);
  printf ("World\n");
}

unreachable

図 5.5: exitシステムコールに起因する到達不能コードの検出

このようなシステムコールに関する単純な，アノテーションの集合を構築し，コンパイ
ラフレームワークと伴に提供することによって，より詳細な解析と最適化を行なうことが
可能になる．また，exitシステムコールの呼び出しにつながる関数についてのアノテー
ションも，制御フロー解析に基づいて半自動で生成することが可能である．これをライブ
ラリの構築時に生成しておいた，XCC-XML文書に対して一括して行なうことで，効率
良くアノテーションを収集することが可能である．
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5.6 XCC-XML処理系の評価

5.6.1 XCC-XML処理系の性能測定

外部オプティマイザによるオーバヘッドの調べる目的で，実装した外部オプティマイザ
と，ODFファイルの組み合わせによるコンパイル時間の変化を測定した．図 5.6に結果
を示す．

図 5.6: 外部オプティマイザを使用した場合のコンパイルに要した時間 (単位：秒)

各項目の意味は次のとおり．xcc，外部オプティマイザを使わずにコンパイルした場合．
xcc-cat，外部オプティマイザとして catコマンドを使用した場合，catコマンドは一切
の最適化を行なわないが，XCC-XML処理系はXML文書の入出力を行なう．xcc-empty，
XML文書を読み込み，DOMツリーを構築，構築したDOMツリーを出力する外部オプ
ティマイザを使用した場合．xcc-cf，定数畳み込みを行なった場合．xcc-unroll，ルー
プアンローリングを行なった場合．xcc-inline，関数のインライン展開を行なった場合．
xcc-deadcode，到達不能コードの検知を行なった場合．項目名の末尾に-allがついてい
るものは，定義されている関数全てに対して最適化を試みた場合であり，-allのついて
いないものは特定の関数に対して選択的に最適化を行なった場合の結果である．
測定は，同一のプログラムに対して 10回の測定を行ない，その平均を結果とした．測

定に使用した環境は，以下のとおりである．

• UltraSparc IIi 550Mhz(SPARC v9)

• 640MBメモリ

• Solaris 9

外部オプティマイザとして，Pythonインタープリタを起動するものは，起動しないもの
(xcc，xcc-cat)に比べてコンパイルに要した時間が長くなっている．また，xccとxcc-cat

の差が，他のPythonを外部オプティマイザに用いた場合とくらべて非常に小さいことか
ら，XML形式での入出力によるオーバヘッドは，全体の処理時間に対して問題になるこ
とはないと考える．
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xcc-catと xcc-emptyの差は，Pythonインタープリタを起動し，DOMツリーの構築
を行なったか否かである．測定結果から，xcc-emptyを使用した場合のコンパイルに要し
た時間の大部分が，Pythonインタープリタの起動とPyXML関連モジュールの読み込み，
XML文書のパースとDOMツリーの構築および出力に費されていることがわかる．テス
ト対象のプログラムが 5つの関数を含んでおり，関数ごとに外部オプティマイザが起動
されることから，関数 1つあたりの外部オプティマイザによるXML文書処理のオーバー
ヘッドは 1～2秒程度であると，概算できる．
各最適化器について，最適化が可能な関数に対して選択的に，最適化器を適用した場

合の結果と，全ての関数に最適化器を適用した場合 (項目名の末尾に-allがついているも
の)の 2種類の測定を行なった．この結果，全ての最適化器において，選択的に起動した
場合の結果が全体に一律に適用した場合に比べて短時間でコンパイルが終了した．これ
は，単純に起動される外部オプティマイザの数が異なることによるが，この結果が示すよ
うに，ODFファイルを適切に記述することで，コンパイル時間の短縮が可能である．

5.6.2 実行性能の測定

次に，最適化されたコードの実行速度を測定した．XCC-XMLによって，実際に有効な
最適化器の実装ができることの確認が目的である．測定対象のプログラムは，整数定数同
士の単純な演算を 100万回繰り返すプログラムである．これを XCC-XML上で実装した
定数畳み込みを用いて最適化し，最適化なしの場合と実行時間を比較した．我々の用いた
環境では，最適化をしないものが 0.19秒，最適化したものが 0.06秒であった．定数畳み
込みに関しては，最適化が行なわれたことを測定結果から確認した．
この予備的な評価だけでは，XMLを用いたコンパイラフレームワーク上で，最適化器

の実装が可能であることを確認するには ，不十分である．これは，今後，より実用的な
コンパイラフレームワークによって確認を行なう必要がある．(6.5節で詳述)

本来，XCC-XMLの実用性を示すためには，ある程度の複雑さを持った実用的なコード
を対象に，最適化を行ない，その結果を示すべきである．しかし，XCは教育用のC言語
サブセットであるため，現時点では，複雑な最適化を適用できる大規模なプログラムは存
在しない．加えて，XCC-XMLが抽象構文木をベースにしているため，実装可能な最適化
は，構文ベースの単純なものに限定されるのが現状である．

5.6.3 開発期間とコードサイズ

実装した 4つの最適化器のコードサイズ (行数)と開発期間を表 5.7に示す．これらの最
適化器は，いずれも限定された機能しか提供しない．しかし，それをふまえても，非常に
短期間で実装することができた．最適化器を短時間で実装できた要因としては，以下のこ
とが挙げられる．

• XCC-XML文書を保存し，再利用することで，デバッグ，テストをコンパイラを介
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最適化器 行数 開発期間
定数畳み込み 49 1日

ループアンローリング 91 1日
関数インライン展開 135 2日

exitシステムコールに関する到達不能コードの検出 23 30分

表 5.7: XCC-XML評価用最適化器のコードサイズと開発期間

さずに行なうことができた．

• Pythonの対話型シェルの上での実験に基づて，実装を行なうことができた．

• XPathを使った記述によって，中間表現に対する検索を行なうコードを省くことが
できた．

• XPathの処理結果を，XPathプロセッサによって，あらかじめ確認することがで
きた．

我々の提案するコンパイラフレームワークは，最終成果物である最適化器の実装ではな
く，その前段階として行なわれる，予備的実験や，実証実験，テストやデバッグにおける
生産性の向上を狙ったものである．最終成果物でなく，研究開発の過程を重視するため，
処理速度よりも開発効率の良いものである必要がある．この点をふまえると，XCC-XML

処理系とその上の最適化器の速度は，高い開発効率に対する正当な対価であると考える．
XCC-XML文書の再利用性，XPathの再利用性と利便性，高級言語による最適化器の

開発については，6.3.1節および 6.2.1節でで議論する．

5.7 XCC-XMLについてのまとめ
XC言語を対象としたコンパイラフレームワークの実装と評価を行なった．XC言語の

処理系 xccとその中間表現をベースに，中間表現をXMLで表現するマークアップ言語，
XCC-XMLとその処理系を実装した．そして，実装した処理系の上で動作する最適化器
を，Python言語を用いて実装し，テストプログラムの最適化をとおして評価を行なった．
評価の結果，XCC-XMLが，最適化器を短時間で効率良く実装するために，効果的であ

ることを確認した．また，最適化されたコードの性能測定から，XCC-XMLベースの最適
化器による，実行速度の向上を確認した．
しかし，我々の評価は，あくまでもC言語のサブセットXCに対するもので，実際に開

発に使用されている言語とは異なる．XMLベースのコンパイラフレームワークの有効性
を実証するためには，より実用的なコンパイラフレームワークの構築と，より高度な最適
化器の実装による評価が必要である．本研究における，我々の実装と評価は，そのための
予備的なものであると考える．
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第6章 議論

6.1 RTL-XMLの応用

6.1.1 CASEツールへの応用

RTL-XMLを CASEツールに応用する際の最も大きな利点として，RTLが特定のプロ
グラミング言語に依存しないことが挙げられる．これまで，CASEツールは，各プログラ
ミング言語ごとに実装されていた．RTL-XMLをターゲットにすることで，異なる複数の
プログラミング言語で実装されたソフトウエアを，1つのツールで取り扱うことができる．
また，RTLがプロセッサに依存した情報を，アセンブラより 1つ上の抽象度で表現でき
るため，CASEツールの開発者は，アセンブラコードに近い情報をアーキテクチャに依存
しない形で利用できる．

RTLでは，ソースコード中の全ての情報を保存できない．これはRTLが，ローカル変
数をレジスタとメモリに置き換えること，RTLで表現されたプログラムがソースコード上
の行と完全に対応しないことによる．中間表現であるRTLをXMLで表現したRTL-XML

も同様の問題を持ち，ソースコードレベルでの解析を中心とした CASEツールの開発に
は適さない．RTLがバックエンドと密接に関わることから，オブジェクトファイル間の
関係など，プログラムバイナリに近いレベルでの処理を高い抽象度で扱うことに適してい
ると考える．

6.1.2 教育目的での利用

通常，コンパイラの内部データ構造は，ユーザーから隠蔽されている．RTL-XMLを用
いることで，実用的なコンパイラの代表格であるGCCの内部データ構造をユーザーが参
照できる．ユーザーは，GCCの最適化のステップごとに，RTLをRTL-XMLとして保存
することで，最適化の過程を見ることができる．これは，最適化技術を学ぶ学生のための
生きた教材として，有効だと考える．

RTL-XMLは汎用的なXML文書である．XMLに対応するソフトウエアが幅広く入手可
能である現在，これらのツールを使用してRTL-XML文書を閲覧できる．JavaやPython，
XSLTを用いることで，RTL-XML文書を操作することも可能である．また，RTL-XML

文書は，単純なテキストファイルであるため，テキストエディタのような一般的なツール
でも操作できる．これにより学生は，RTL-XML文書の上で，実際に最適化の過程を体験
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できる．
現在の大学で行なわれているコンパイラに関する講義では，フロントエンドとその背

景にある理論を中心に行なわれている．最適化に関しては，基本的な理論のみで，実践を
伴なわないのが通常である．しかし，フロントエンドの技術は，既に確立された技術であ
り，今後の研究の可能性は最適化にある．RTL-XMLは，教官が例示に用いる表現の 1つ
として，または，学生が実践を学ぶための教材として，有用であると考える．

6.2 高級言語を用いた最適化器の開発

6.2.1 XPathの表現力

我々は，XCを対象にした予備的実験において，中間表現内の検索を XPathで実装し
た．汎用のプログラミング言語で実装すれば，再帰的にノードを探索し，その度に条件判
定を行なう繁雑な記述になることが多い．しかし，XPathによる実装では，抽象構文木
をベースにした xcc中間表現に対して，多くの場面で１本のXPath式のみで記述できた．
以下にXPathで中間表現を検索する例を示す．

単純な例 (1)

//*[count(AST INTEGER CONSTANT) = 2]

定数畳み込みの実装での例である．//は，/descendant-or-self::node()/の省略記法
である．コンテキストノードとその子孫にあたる全てのノードが検索対象である．ルー
トノードから検索を開始し，子に 2つの AST INTEGER CONSTANT要素を持つ要素を発見す
る．我々の定数畳み込みの実装では，XPath式を評価した結果，得られるノード集合の各
要素について，AST ADD(加算)，AST SUB(減算)，AST MUL(乗算)，AST DIV(除算)である場
合に，演算を行う．

単純な例 (2)

/XCC XML/SYM GLOBAL/*/@name

SYM GLOBAL要素は，xccが構文解析時に認識したグローバルスコープの変数及び関数
である．SYM GLOBAL要素の子要素には，各シンボルに対応する TYPEREP PRIM(プリミティ
ブ型の変数)，TYPEREP FUNC(関数)，TYPEREP PTR(ポインタ変数)の要素を記述する．こ
の例では，SYM GLOBALの全て子要素の name属性を列挙する．これは，全てのグローバル
スコープにあるシンボル名を列挙することに等価である．
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軸の特性を利用した例 (1)

/XCC XML/FUNC BODY/AST COMPOUND/descendant::AST STATEMENT LIST

[AST STATEMENT/AST CALL[AST IDENTIFIER/text() = "function"]]

関数内での関数”function”の呼び出しを全て列挙する．この例では，descendant軸によ
って，AST COMPOUND要素の子孫が全て検索対象になる．関数内のコードは，AST STATEMENT LIST

要素によって再帰的に表現されるため，木の任意の深さにある要素を取得するために
descendant軸が適している．

軸の特性を利用した例 (2)

ancestor::AST COMPOUND/SYM LOCAL/*[@name = "symbol"]

ancestor::AST COMPOUND/SYM LOCAL/*

１つ目は，コンテキストノードから参照可能なスコープにあるシンボル名” symbol”の
シンボルを現わす要素を取得する．２つ目は，コンテキストノードから参照可能な全ての
シンボルに関する情報を内側のスコープから順に列挙する．ancestor軸によって列挙さ
れる要素とその順序を図 6.1に示す．

AST_COMPOUND

AST_COMPOUND SYM_LOCAL

AST_COMPOUND SYM_LOCAL

context node SYM_LOCAL

1

2

3

ancestor

図 6.1: ancestor軸によって列挙されるXML文書中の要素と列挙される順序

ancestor軸で列挙される要素は，親，親の親，その親の順である．XPathで要素を列
挙する際，通常は要素がXML文書中に出現した順序で列挙される．この順序を文書順と
呼ぶ．ancestor軸を含むいくつかの軸では，これと逆で，文書順に並べた場合にコンテ
キストノードから近い順に列挙する．この例では，ancestor軸を使った結果として，コ
ンテキストノードを含むスコープから外側のスコープに向って順に SYM LOCAL要素を列
挙する．このため，外側のスコープで宣言されたシンボルを内側のスコープで再宣言した
場合でも，正確に内側で宣言されたシンボルの情報を取得できる．
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軸の特性を利用した例 (3)

descendant-or-self::AST STATEMENT LIST[last()]

複文に含まれる最初の文を取得する．コンテキストノードは，AST COMPOUNDまたは
AST STATEMENT LISTである．descendant-or-self軸は，ancestor軸と同様に，文書順
とは逆の順序で要素を列挙する．図 6.2に xccの中間表現での連続した文の表現方法を
示す．

statement 4

AST_STATEMENT_LIST

statement 3

AST_STATEMENT_LIST

statement 2

AST_STATEMENT_LIST

statement 1

AST_STATEMENT_LIST

AST_NULL

図 6.2: xccの中間表現における連続した文の表現

最初に実行されるべき statement 1が，木の最も深い位置にあり，後の順番の文ほど
浅い位置にある．複文で最初に実行される文を取得するには，文書順で最も最後にある
AST STATEMENT LIST要素を取得すればよい．この例では，検索対象の部分木の中で最後に
出現する AST STATEMENT LIST要素を取得するために，ロケーションパスの述語部に last

組み込み関数を用いている．

XPathを有効に機能させるDTDの設計

これらの例は，XCの処理系である xccの中間表現に対して，有効性を確認したもので
ある．例に示した XPath式が有効に機能するのは，xccの中間表現が抽象構文木ベース
であり，XPathが，木のノードと子ノードの関係に対するパターンの記述に適しているか
らだと考える．また，よりアセンブラコードに近いフラットな構造を持つ中間表現では，
XPathは有効に機能しないと考える．図 6.3に例を示す．
図 6.3中央の図は，中間表現をフラットな構造で表現したものである．コードは全て

ルート要素の下に並び，ブロックスコープの開始と終了は，それぞれ block begin要素
と block end要素で表現される．これに対して左の図は，ブロックスコープを要素の親子
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{
  int sym1;
  int sym2;
  
  {
    int sym3;
    int sym4;
    
    {
      /* scope A */
      int sym5;
      int sym6;
      
      ...
    }
    ...
    {
      /* scope B */
      int sym7;
      int sym8;
      ...
    }
  }
}

block_begin

block_begin

block_begin

block_begin

block_end

block_end

block_end

block_end

sym_local

sym_local

sym_local

sym_local

f
o
l
l
o
w
i
n
g
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s
i
b
l
i
n
g
:
:
s
y
m
_
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l

block

block

block

sym_local

sym_local

sym_local

block

sym_local

scope A

scope B

root

scope A

scope B

root

ancestor::block/sym_local

i
n
v
i
s
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b
l
e

図 6.3: フラットな構造では，XPathが有効に機能しない

関係に対応付けたものである．1つのスコープは，1つの block要素に対応し，スコープ
の入れ子は，block要素の入れ子として表現される．
ここで，図中のスコープBで可視であるシンボルを全て列挙することを考えた場合，図

中央の記述例で，preceding-sibling軸を使って次のようなローケーションパスを使っ
て検索すると，

preceding-sibling::sym_local

となる．この結果，本来，不可視であるはずのスコープAの sym local 要素も結果の
ノード集合として得られ，正しい結果にならない．これを正確な結果となるように記述す
ることは，単一のXPath式ではできない．これに対して，図左の記述例では，ancestor

軸を使って次のようなローケションパスになる．

ancestor::block/sym_local

この場合，ancestor軸によって，スコープBから直接たどれる親要素のみを対象とする
ため，スコープBからは，不可視のスコープAの sym local要素は除外される．ancestor
軸を使った検索が，入れ子になったスコープの処理に対して有効に機能した．
図 6.3の例では，木構造を用いてスコープを表現した方が，記述が直感的で，XPathも

有効に使える．逆にフラットな構造は，XPathの適用が難しい ．これは，XPathが主と
して，要素の親子関係に基づく検索に適しており，兄弟関係にある要素間の関係を十分に
記述できないことによると考える．
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このように，XMLやXPathの利点を生かせない中間表現の設計も可能である．XML

を有効に機能させるためには，DTD設計のベースになる中間表現の設計が重要である．
xccの中間表現の問題点とその改善については，6.5.1節で議論する．

6.2.2 最適化器開発におけるターンアラウンドの短縮

我々は，XCC-XMLを用いた最適化器の実装予備実験において，最適化器の実装言語と
して，Python言語を使用した．Pythonは，オブジェクト指向のスクリプト言語である．
XPathは，Python上からXPathプロセッサをとおして使用した．予備実験に際して，テ
スト，デバッグ用のXCC-XML文書の生成を行なった．これには，teeコマンドを外部オ
プティマイザとして使用し，XCC-XML処理系から受け取ったXML文書を，そのまま返
すのと同時にファイル保存した．
実装では，まず，Pythonシェルおよびコマンドライン上で動作するXPath処理系であ

る 4xpathを用いて，XCC-XML文書上でさまざまな実験を行なった．Pythonシェル上で
は，Pythonスクリプトと同様の記述を対話的に行なうことが可能である．4xpathは，1

つの XML文書と 1つの XPath式を引数に取り，XPath式の評価により得られたノード
の集合を返す．Pythonシェル上で，一旦，XML文書を読み込めば，インタープリタの
再起動なしで，XML文書への操作と結果の確認を繰り返すことができる．4xpathを使え
ば，XPathを評価するためのスクリプトを記述せずにXPath式の評価結果を確認できる．
Pythonシェルの実行例を以下に示す．

Python 2.2.2 (#1, Dec 11 2002, 04:58:42)

[GCC 2.95.3 20010315 (release)] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> from xml.dom.ext import PrettyPrint

>>> from xml.dom.ext.reader import Sax2

>>> reader = Sax2.Reader()

>>> xmlsource = open(’main.xml’, ’r’)

>>> dom = reader.fromStream(xmlsource)

>>> print dom.childNodes[0].nodeName

XCC_XML

次に，4xpathの実行例を示す．

$ 4xpath main.xml ’/XCC_XML/FUNC_BODY//SYM_LOCAL/*/@name’

Node Set:

<cAttr at 0x8428ef4: name u’name’, value u’size’>

<cAttr at 0x84290c4: name u’name’, value u’p’>
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<cAttr at 0x8429404: name u’name’, value u’i’>

$

Cや Javaなどのコンパイラ型言語を用いた既存コンパイラフレームワークでは，実験
用の最適化器のコンパイルとコンパイラフレームワークへのリンクが必要である．しか
し，Pythonのようなスクリプト言語ではコンパイルとリンクを行なう必要がない．この
ため，コーディングと実行，デバッグを短かいサイクルで行なえる．また，Pythonの対
話型シェルやコマンドラインで動作する 4xpath のようなツールにより，小規模な実験で
は，コーディングの一部も省略することができる．

test or debug
(Interpreter)source code

(script)

compile
and

linking
(compiler)

executable

coding

source code
coding test or debug

Development cycle
using

script language

Development cycle
using

compiler language

図 6.4: Pythonのようなスクリプト言語では，コンパイルとリンクを行なう必要がなく，
開発のサイクルが短かい

予備的な実験に基づいて，最適化器を実装した．実装上の問題点をあらかじめ実験に
よって確認しておくことで，スムーズに実装ができる．実装上の問題が発生した場合に
は，デバッグだけでなく，再び Pythonシェルを用いた予備実験に戻ることもできる．
こうして実装した最適化器は，それ自体が単体で動作可能なスクリプトである．あらか

じめ生成したXCC-XML文書を入力として，デバッグとテストが可能である．XCC-XML

文書は，単純なテキストファイルなので，生成しておいたXCC-XML 文書をテキストエ
ディタなどで編集し，さまざまなテストケースをつくることもできる．また，最適化器に
よる最適化の結果もまた，XCC-XML文書として得られるため，ウェブブラウザやXML

ビューアなどを使って視覚的に結果を確認できる．
SUIFを除く既存のコンパイラフレームワークでは，中間表現をファイルとして保存で

きないため，最適化器のデバッグとテストのために，コンパイラフレームワークへの最適
化器の組み込みが必要である．この場合，デバッグの際に，コンパイラフレームワークか
最適化器のどちらがバグの発生元かを特定する必要がある．

XCC-XMLでは，コンパイラフレームワークでのXMLの導入により，高級言語を使っ
た最適化器の実装が可能になった．我々は，予備実験での実装から，高級言語による最適
化器の実装が，開発のターンアラウンドの短縮に貢献したと考える．
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図 6.5: XCC-XMLでは，最適化器とXCC-XML文書があればデバッグ，テストが可能で
ある．これに対して，既存のコンパイラフレームワークは，フレームワークに最適化器を
組み込んだ上で，実行する必要がある．

6.3 最適化器実装における再利用性

6.3.1 XPath式の再利用性

我々は，XCC-XMLを用いた最適化器の実装予備実験において，XPathが，コードの
短縮と最適化器の生産性向上に貢献することを確認した．我々は，この他のXPathの利
点として，XPathによって最適化器の実装における再利用性が高くできると考える．そ
の理由は次のとおりである．

1. 言語スキーマとは独立した文法を持つ
XPathは，特定のプログラミング言語や，データスキーマに依存しない独自の文法
を持っている．

2. 入出力の形式が固定
XPathの入力は，任意のXML文書，またはコンテキストノードである．出力は，XPath

式を評価した結果得られるノード集合である．
3. 単体でも他の言語からでも使用可能

XPathは，XPathプロセッサによって実行できる．単体で使用することもできる．ま
た，他のプログラミング言語からXPathプロセッサを利用して使用できる．

これらの理由から，XPathはプラットフォームを越えて移植が可能で，最適化間で再
利用可能な部品と考えることができる．しかし，我々の行なった予備実験では，XPathの
再利用性を十分に確認できなかった．これは，XPath式だけでは，再利用のための情報が
不足していることによる．再利用のための情報とは，XPath式の評価の際に期待される
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コンテキストノード (検索対象)，検索可能な条件，検索の意図などである．
XPathを再利用する方法の 1つとして，多数のXPathを，再利用のための情報ととも

にリポジトリに格納する方法を考える．現時点で，このリポジトリの実装と評価は行なっ
ていない．リポジトリに関して課題となるのが，使用目的に合致したXPath式を，リポジ
トリの中から如何にして探し出すか，ということである．これには，XPathに関する情報
の記述と検索方法の確立が必要である．また，XPathを再利用するための情報は，XPath

式ごとにユーザーが入力する必要がある．より効率的な運用のためには，XPath自体の
自己記述性を高めることも必要である．
再利用を前提として，ソフトウエア部品の格納と検索のためのリポジトリの研究が，コ

ンポーネントウエアの分野でなされている．しかし，XPathに対する検索のように，検索
対象のセマンティクスを考慮した検索手法は，確立されていないのが現状である．また，
ソフトウエアに付随してリポジトリに格納される情報に関しても，ソフトウエアのセマン
ティクスを記述できない．現在，仕様として存在するものの多くが，データの仕様，サー
ビスの仕様を含むクラスやオブジェクトの実装するインターフェース，データ間の関係な
どの表面的な仕様の記述に留まている．
我々は予備実験において，XPathの再利用性を高める実現可能な方法として，XPath

式に再利用のための情報を埋め込んだ．XPath式が期待するコンテキストノードを self

軸を使って表わすことで実現した．ロケーションパスの最初のステップを self軸にする
ことで，コンテキストノードを明示できる．また，XPath式に期待されるコンテキスト
ノードとは異なるノードを基点にXPathを評価した場合には，結果は常に空である．こ
れによって，XPath式が予期しないコンテキストノードに対して評価された場合に，意
図しないノードが列挙されることを防げる．self軸を使ってコンテキストノードを明示
する例を示す．

self::AST COMPOUND/SYM LOCAL/*/@name

この例では，self軸に AST COMPOUNDが指定されているため，AST COMPOUND要素に対
してのみ機能する．このXPath式を評価した結果は，任意のブロック内で宣言されたシ
ンボル名を列挙する．これに対して，全てのシンボル名を列挙することも可能である．

/XCC XML/FUNC BODY//SYM LOCAL/*/@name

しかし，この場合に得られる結果は，すべてのスコープのシンボル名が 1つの集合に含
まれるため，スコープに関する情報が失しなわれている．スコープを考慮してシンボル名
を列挙するためには，AST COMPOUND要素ごとにシンボル名を列挙する必要がある．
次の例も同様である．この例では，FUNC BODY要素が表わす関数の名前を取得する．

self::FUNC BODY/TYPEREP FUNC/@name

1つのXCC-XML文書に，1つの FUNC BODY要素しか存在しな場合には，
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/XCC XML/FUNC BODY/TYPEREP FUNC/@name

としてもよい．しかし，1つの XCC-XML文書に，複数の FUNC BODYが存在する場合
には，前者の XPath式を繰り返し使う方が，関数名と対応する XMLの要素が明確なた
め有用である．
我々は，XCC-XMLを使った予備実験において，XPathの再利用を試みた．その結果，，

XPathが異なる言語，プラットフォーム間にまたがる最適解の開発におて，技術的には再
利用可能であることが確認されたと考える．しかし，我々のXPathリポジトリに関する
提案も，予備実験の中で使用した手法のどちらも，完全な再利用性を実現するには不十分
である．

6.3.2 XCC-XML文書の再利用性

我々の行なった，最適化器実装の予備実験では，Pythonシェルを使った実証実験，デ
バッグ，テストで，生成済みのXCC-XML文書を使用した．生成済みのXCC-XML文書
を最適化器の入力とすることで，コンパイラフレームワークの本体であるXCC-XML処
理系を使用することなく，最適化器のデバッグとテストができた．
デバッグ，テスト時のための入力，すなわちテストケースは，まず，XC言語を用いて

記述する．次に，記述したXCソースからXCC-XML文書を生成する．XCC-XML文書の
生成には，teeコマンドを使用し，そのための規則をXCC-XML文書生成用のODFファ
イルに記述した．生成されたXCC-XML文書を，テキストエディタなどで編集し，新た
なテストケースの生成も行なった．
現状のODFファイルとXCC-XML処理系では，複数のステップからなる最適化パスを

取り扱うことができない．しかし，ある最適化器の出力をXCC-XML文書として保存し，
他の最適化器の入力として使用することで，これを実現することができる．
このように，我々の予備実験において，中間表現をXML文書で表現することで実現さ

れる再利用性が，デバッグやテストに有効であるだけでなく，現状の処理系で実装されて
いない機能を，暫定的に実現する手段にもなることが明らかになった．

6.4 XMLプログラミングインターフェースの現状

6.4.1 最適化器の実装言語の選択

我々の考えるXCC-XML上での最適化器の実装は，DOMとXPathを用いたものであ
る．まず，XMLをパーサで読み込み，DOMツリーを構築する．これをXPathを用いて
検索し，特定の条件にマッチする要素を列挙し，処理する．そして，その結果は，元の
DOMツリーに反映され，再びXCC-XML文書として出力される．我々は，この実装を高
級言語で行なうことで，最適化器の生産性向上を試みた．
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我々は最適化実装の予備実験で，Python言語を実装言語として選択した．C，C++，
Perl，Ruby，Javaなど，XMLを処理できる言語は数多く存在する．この中でPythonを
選択したのは，インタープリタ型言語の持つ利点を活かせることが主な理由である．この
他にPythonを選択した理由として，Python用に提供されているXML関連ライブラリの
充実が挙げられる．
各種プログラミング言語に対してXML文書を取り扱うためのライブラリが提供されて

いる．その中でも，XMLを処理するために用いられる言語としては，Javaが一般的であ
る．Javaはコンパイラ型言語であるため，我々の考える生産性向上のための実装言語とし
ては適当でない．しかし，XML処理を考えた場合，最も有力な言語である．我々は，最
適化器の実装言語を決定するにあたって，JavaとPythonにおけるXMLプログラミング
インターフェースについて調査を行ない，比較検討した．

6.4.2 Xalan/XercesにおけるDOM実装

Javaで利用可能なXMLパーサ，XSLTプロセッサの主要なものとして，Sun Microsys-

temsによる JAXP(Java API for XML Processing)と，Apache Software Foundationによ
るXerces/Xalanがある．JAXPは，Sunが配布する Java の実装である J2SEに標準で含
まれる．Xerces/Xalanは，独立したクラスライブラリとして配布される．JAXPは，J2SE

のバージョンによって仕様が異なるため，javaのバージョン間の差によらず，共通のイン
ストール手順が使えるXerces/Xalanを評価対象とした．

XalanはXSLTプロセッサであり，XercesはXMLパーサである．XalanはXercesを内
部的に利用している．Xalanに含まれるXPathプロセッサは，DOMツリー上で動作する．
このDOMツリーは読み取り専用で，その実体はDTM(Document Table Model)と呼ば
れるデータモデルによって実現されている．図 6.6にDTMの概要を示す．
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図 6.6: DTM

DTMでは，XMLの 1つ 1つの構文要素は，それぞれ固有の IDで識別される．DTM

は，全ての構文要素の XMLファイル上での開始位置，終了位置，親要素の ID，前後の
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兄弟要素の ID，最初の子要素の IDを収めた表をつくる．DTMの表は，DOMツリーの
ノードを表の項目とすることで，DOMツリーの各ノードごとに，オブジェクトを生成し
た場合より，メモリ消費を削減している．しかし，XML文書上の位置を記録しているた
め，文書の更新を行なった際には，再構築が必要になる．
我々の予備実験における最適化器の実装では，DOMツリーに対する検索と読み出しだ

けでなく，検索結果に基づいてDOMツリーの更新を行なうため，DTMをベースにした
Xalanの実装は，我々の要求を満たさない．
しかし，DTMは，XSLTのためのデータモデルとしては，妥当なものだと考える．そ

れは，XSLTプロセッサの実装が，DOMツリーに対する読み出しと，その結果に基づい
て，新たに DOMツリーを構築する方法で行なわれているからである．このような実装
を行なった場合，DOMは読み取り専用にした方が効率が良い．また，XPathもDOMツ
リーを更新するものではないため，DTMベースで十分実現可能である．

6.4.3 PyXML/4SuiteにおけるDOM実装

我々が予備実験において，実装言語として使用したPythonは，標準でDOMインター
フェースの実装を提供する．また，これとは別に，より高機能なXML処理機能を提供す
る PyXMLが存在する．PyXMLは，Pythonが標準で提供する基本的な XMLの読み込
みだけでなく，SAXと SAX2インターフェースの実装や，XML文書の出力機能などを提
供する．これに対して，4Suiteは，Pythonで実装されたXMLとRDFを処理のためのプ
ラットフォームである．我々の行なった予備実験では，4Suiteの提供するXPathプロセッ
サを使用した．

PyXMLと 4Suiteを使う利点は，4Suiteの XPathプロセッサが，PyXMLの構築した
DOMツリーで動作することにある．4SuiteもDOMの実装を提供しているが，4Suiteの
XPathプロセッサは，特定の DOM実装に依存しない．このため，Xalan の場合のよう
な，読み取り専用の特殊な実装と異なり，XPathで検索したあとで，DOMツリーを自由
に操作できる．

Pythonを実装言語とする利点は，DOMと XPathの関係だけではない．Pythonの対
話型シェルを使えば，XML文書の読み込みとDOMツリーの構築，DOMツリーの操作，
XPath式の評価とその結果を逐一確認しながら行える．

PyXML，4Suite共に，十分に安定した実装を提供している．PyXMLは，Pythonの次
のリリースで，標準で提供される予定である．また，4Suiteは，既に運用実績のあるソフ
トウエアである．
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6.5 実用的なコンパイラフレームワークの構築に向けて

6.5.1 XCC-XMLの改善

フルセットCへの対応

XMLを用いた，より実用的なコンパイラフレームワークを構築するためには，現実的
なプログラムをコンパイル可能な実装を行なうことが重要である．XCC-XMLを用いた
実験が，あくまでも予備実験であるのも，XCがC言語のサブセットだからである．

XMLを用いたコンパイラフレームワークが，真に実用的で有効なものであることを実
証するには，コンパイラとしての実用性を高める必要がある．そのためには，実際に使
用されているソフトウエアのソースコードをコンパイルし，最適化を施すことが重要で
ある．

XC
ANSI C

GCC
extentions

No applications Many applications

図 6.7: XC，ANSI C，GCC拡張の関係

現在，ソフトウエア開発に一般的に用いられているコンパイラは，ANSI Cに準拠し
たものがほとんどである．また，Linux等のオープンソースソフトウエアでは，GCCが
一般的である．GCCは，独自に ANSI Cを拡張した使用を持っている．このことから，
XCC-XMLの実用性と有効性を検証するためには，少なくとも ANSI Cをサポートした
コンパイラを構築する必要がある．その上で，現実に使用されているソフトウエアのコー
ドを最適化し，実証実験を行なう．

木構造の改善

XMLによる表現が有効であるためには，表現されるデータが木構造をしていることが
重要である．中間表現をXMLで表現する場合，入れ子になったスコープは，木のノード
と子ノードの関係に対応付けると直感的で，XMLでの表現も容易である．これに対して，
逐次実行されるコードのように，フラットな構造が適したものもある．現状の xccの中間
表現では，抽象構文木の影響が強く，木構造で表現するのに適さないものも，木として表
現されている．図 6.8に例を示す．この例では，連続して実行される一連の文のならびを
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表現する，AST STATEMENT LIST要素の構造を示している．

AST_COMPOUND

AST_STATEMENT_LIST

AST_STATEMENT

AST_STATEMENT_LIST

AST_NULL

AST_STATEMENT

AST_COMPOUND

AST_STATEMENT_LIST

AST_STATEMENT

AST_STATEMENT_LIST

AST_NULL

AST_STATEMENT

AST_STATEMENT_LIST

AST_STATEMENT_LIST

AST_STATEMENT

statement 1

statement 2

statement 3

statement 4

statement 5

AST_COMPOUND

AST_STATEMENT

AST_STATEMENT

AST_COMPOUND

AST_STATEMENT_LIST

AST_STATEMENT

AST_STATEMENT

AST_STATEMENT_LIST

AST_STATEMENT

statement 1

statement 2

statement 3

statement 4

statement 5

{
  statement 1;
  statement 2;
  {
    statement 3;
    statement 4;
  }
  statement 5;
} 

図 6.8: ソースコードとXCC-XMLの対応関係．左は改善案

図 6.8の中央が，左のプログラムを，現在のXCC-XMLで表現したものである．ソース
コード中に文が出現する順序は，XCC-XML文書の木の深さに対応する．文の並びの前
にある文ほど，木の深い位置に要素がある．逆に，後にある文は，木の浅い位置にある．
並びの中の任意の位置にある文に対応するXML要素を得るためには，木の最も深い位置
から，必要な回数分，上にノードを探索する必要がある．
任意の位置にある文を得るためには，XPathの position関数を使うのが，直感的であ

る．position関数は，XPathロケーションステップの評価対象の，コンテキストノード
における位置を返す関数である．しかし，現状の XCC-XMLは，複文の中の各文が，同
一のコンテキストノードの下に配置されないので，position関数を有効に使うことがで
きない．
この例に示したように，過度に木構造を用いると，DOMプログラミングは繁雑になり，

XPathも効果的に使えない．逆に木構造を廃し，フラットな構造にすることもまた，XML

とDOM，XPathの利点を損なう．中間表現をXMLで表現するためには，XMLの利点と
DOM，XPathの利点が両立するバランスが重要である．
図 6.8の例に関して，RTLを参考にした解決案を，図中右に示す．XCC-XMLを用いた

予備実験から，連続した文の並びを表現するには，フラットな構造が適していると考え
る．これは，RTLでプログラムを表現する場合の構造と同様である．逆に，入れ子になっ
たスコープを表現するには，木構造が適している．

アーキテクチャ依存の最適化

XCC-XMLでは，レジスタ，メモリアドレス，命令の並行性などのアーキテクチャ依存
の情報を記述できない．これはXCC-XMLが抽象構文木をベースにした中間表現である
ことによる．このため，アーキテクチャ依存な最適化は実用的なコンパイラにとっては不
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可欠な機能であるにもかかわらず，我々の実装実験では行なっていない．XMLに基づく
コンパイラフレームワークの有効性を示すためには，XCC-XMLがアーキテクチャ依存
の最適化に対しても有効であることを示す必要がある．
アーキテクチャ依存な最適化を行なうために，特に必要と考えることは以下の 2点で

ある．

• シンボルとレジスタ，メモリの対応付け
中間表現ベースにした現在のXCC-XMLは，全てのシンボル情報を含んでいる．ア
センブラコードを生成するためには，関数内で宣言されたデータオブジェクトの，
メモリまたはレジスタへの割り付けが必要である．RTLを例にとれば，レジスタと
メモリの割り付けは，コンパイラと最適化器によって行なわれる．GCCは，全ての
ローカル変数を一旦，擬似的なレジスタに割り付ける．実際のMPUでは，レジス
タは無限ではないため，ローカル変数の一部は，スタックフレーム上に割り付ける
必要がある．これを行なうための最適化器は，ターゲットとなるアーキテクチャに
応じて生成される．

• 制御構造の単純化
C言語の持つ制御構造をアセンブラコードで実現するためには，全ての制御構造を
条件分岐とジャンプ命令に置き換えなければならない．その上でプログラムの制御
フローを解析し，最適化を行なう．現在のXCには，if，while，gotoがあり，こ
れらは中間表現とXCC-XML文書でも保存されている．このため，制御フローの解
析は全ての制御構造を考慮する必要があり，繁雑である．

現状のXCC-XML処理系では，SPARC v8アーキテクチャのみをサポートしている．特
定のアーキテクチャを対象にした最適化を行ない，その結果をコード生成に反映するため
には，中間表現におけるレジスタとメモリの表現が不可欠である．コード生成時の最適化
を行なわなければ，命令の並行性について中間表現で記述しなくてもコード生成は可能で
ある．

6.5.2 ODFの改善

XCC-XML処理系の特徴の 1つとして，ODFファイルによる最適化の制御がある．ODF

には，ソースファイル内の関数ごとに，起動する外部オプティマイザを記述できる．
現在のODFファイルは，複数の外部オプティマイザの連携をサポートしない．複数の

最適化器の組み合せと適用順序が，最適化の結果に大きく影響する．この組み合せに関し
て，最善の解は存在しないのが現状である．GCCの最適化パスは，過去の経験に基づい
て決定されている．複数の最適化器の組み合わせをテストするために．ODFファイルは，
複数のステップからなる最適化パスを記述可能である必要がある．現状のODFでは，外
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部オプティマイザを用いて間接的に複数の最適化器を適用できるが，ODFに記述するこ
とで記述の再利用性と可搬性を向上できる．

ODFファイルに記述できる外部オプティマイザの記述は，固定された記述しかできな
い．コンパイル中の関数に依存したパラメータを外部オプティマイザに渡す方法はない．
個別の関数ごとに定義をした場合は，それほど問題ではない．デフォルトの外部オプティ
マイザの場合には，特に重要である．XCC-XML文書を解釈するプログラムを，外部オプ
ティマイザとする場合は，XCC-XML文書に渡す情報を含めることで，間接的にこの問
題を解決できる．しかし，XML文書を解釈しないプログラムや，XCC-XMLのデータス
キーマを考慮しない汎用のXML ツールなどの場合，コマンドラインを経由した情報の受
け渡しが不可欠である．
手続き間の関係を利用する最適化を行なう場合，それぞれの関数を表現する複数のXCC-

XML文書が必要になる．複数のXCC-XML文書が関係する場合，XCC-XML 文書間に依
存関係が生じる．ODFファイルには，XCC-XML文書の依存関係を記述できない．XCC-

XML処理系は，ソースコード中に関数が出現した順でコンパイルを行なうため，関数が
前方参照される場合には，あらかじめXCC-XML文書を生成し，これを解決する必要が
ある．現状の処理系では，異なるODFファイルを使って手動でこれを行な必要がある．

6.6 既存のコンパイラフレームワークとの比較
XCC-XMLは，既存のコンパイラフレームワークに対して，XMLによる中間表現の実

現，最適化の実装言語を任意に選択可能などの点で大きく異なっている．逆に個々のコン
パイラフレームワークを見ると，XCC-XMLと共通点も見られ，その実現方法に一長一
短がある．

SUIF

SUIFでは，中間表現をストレージに格納するための専用のバイナリフォーマットを持っ
ている．このフォーマットは，ユーザーによる拡張が可能であるが，アクセスするには
SUIFのフレームワークが必要である．これに対して，XCC-XMLのようなXMLベース
のコンパイラフレームワークでは，ストレージ上の中間表現に任意のソフトウエアでアク
セスできる．

SUIFとXCC-XMLでは，中間表現の拡張方法も異なっている．SUIFでは，中間表現
の拡張にHoofと呼ばれる一種のインターフェース記述言語によって行なわれる．これに
対して，XMLをベースとするXCC-XMLでは，XML名前空間を利用して，中間表現に影
響なく拡張が可能である．また，XCC-XMLにはもう 1つの拡張方法がある．XCC-XML

の INFO要素は，XCC XML要素の直下にあり，任意の要素をユーザーが格納できる．
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CFL

CFLの特徴の 1つは，コードサイズ削減のために，新たな命令を定義し，そのための
コードジェネレータを生成する点にある．拡張された命令セットをベースとなるプロセッ
サに追加するためのVHDLコードも同時に生成することで，ASIC などへの実装が可能
になる．
近年の組み込み向けプロセッサでは，SoC(System On Chip)のように，汎用プロセッサ

のコアと専用ハードウエアをワンチップ化した製品が多く見られる．SoC実現方法によっ
ては，汎用の命令セットにこれらのハードウエアの機能にアクセスするための，拡張命令
セットを追加するものがある．これらの特殊なプロセッサに対しては，汎用のコンパイラ
が行なう最適化は効果が低い．拡張された命令セットを有効に活用する最適化器が必要で
ある．
しかし，SoCは，特殊なニーズに応えるための製品であることが多く，そのための最適

化コンパイラの開発はコストが高い．そこで，XCC-XMLがアーキテクチャ依存な最適化
に対応するれば，SoCなどに見られる特殊な拡張命令を生かしたコンパイラを，短期間で
開発するための基盤になる．

OpenJIT

OpenJITでは，Javaのクラスファイルに最適化のためのアノテーション情報を付加す
ることで，クラス毎に計算環境に特化した最適化を可能にしている．OpenJITによって，
特定のアプリケーションに特化した最適化を選択的に JITが適用できる．

OpenJITは，Java仮想マシンと JITの関係を利用して，実行時にアノテーションに基
づく最適化を行なう．これに対して，XCC-XML処理系は，アノテーションに相当する情
報をODFファイルに記述し，コンパイル時に利用する．
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第7章 おわりに

7.1 コンパイラフレームワーク実現のまとめ
本研究で我々は，コンパイラフレームワークの実現方法として，GCCを拡張する手法

と新規にコンパイラを構築する手法の 2つの手法を用いてそれぞれ実装を行なった．前者
は，コンパイラの代表格であるGCCをベースにすることで，実用的なコンパイラフレー
ムワークの構築が可能であるが，GCCの約 90万行という膨大な量のソースコードを解析
する必要がある．後者は，コンパイラを新規に構築するためのコストを伴なうが，中間表
現を含むコンパイラの各部を理想的な形で実現できる．

GCCを拡張する手法においては，GCCの中間表現であるRTLをXMLで表現するマー
クアップ言語RTL-XMLを設計した．我々は，GCCにRTL-XMLによる中間表現の出力，
RTL-XML上で最適化を行なう外部プログラムの起動，最適化された RTL-XML文書の
取り込みを行なう拡張の実装を試みた．しかし，GCCの内部データ構造が，RTLに依存
していたことにより，完全な実装には致らなかった．
新規にコンパイラを構築する手法では，ANSI CのサブセットであるXC言語を対象に

コンパイラフレームワークの構築を行なった．実装した処理系は，中間表現としてXCC-

XML言語で表現し，XCC-XML上で最適化を行なう外部プログラムが最適化を行なう．
ソースファイルごとに適用する最適化器は，処理系に与えられるODFファイルの記述に
基づいて選択される．
コンパイラフレームワークとして完全に機能しないGCCベースの実装では，RTL-XML

文書として出力されたRTLをウェブブラウザ上で表示するビューアを試作した．XMLで表
現された中間表現の 2次的利用の一例である．また，XCを対象にした実装では，オブジェ
クト指向のスクリプト言語である Pythonを用いて最適化器を実装し，評価を行なった．

7.2 まとめ
我々は，既存のコンパイラフレームワークがプログラミングインターフェースを中心に

実装されており，それが開発手法の柔軟性を損なわせ，結果的に最適化器の生産性を下げ
る要因になったと考えた．そこで我々は，最適化器の生産性を向上させるために，XML

を用いたデータスキーマ中心のコンパイラフレームワークを提案した．
我々の提案するコンパイラフレームワークの実現方法として，GCCを拡張する手法と

ANSI CのサブセットであるXCをターゲットに新規にコンパイラフレームワークを構築
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する手法の 2種類の手法をとった．前者の実装は不完全なものに終わり，後者の実装を用
いて最適化器の実装実験を行なった．
実装した最適化器は，多くのコンパイラで行なわれている最適化のサブセットであり，

限定された条件でのみ動作する．しかし，この実験において，中間表現を読み込み，何ら
かの最適化を施すプログラムの開発を長いものでも 2日，短かいものでは数十分で実装で
きた．
我々の実験は，ANSI Cのサブセットを対象にしているため，この結果がフルセットの

C言語に適用可能であるとは言えない．また，実験で用いた中間表現は，抽象構文木を
ベースにしたもので，アーキテクチャに依存した最適化を行なえない．我々の行なった実
装実験では，XMLを用いたデータスキーマ中心のコンパイラフレームワークが，最適化
器の生産性を向上させることを実証するには不十分である．そのための予備的なものとし
ては，十分に意義があると考える．

7.3 結論
本研究において我々の行なった実験から，XMLとデータスキーマ中心のコンパイラフ

レームワークには，最適化器の生産性を大きく向上させる可能性があると考える．その理
由として，実験において確認した事実を挙げる．

• 最適化器の実装言語を開発者が任意に選択できる．

• 高級言語を用いることで，対話型のプログラミング，プロトタイピングなどの手法
が最適化器の開発に適用できる．

• XML関連技術は，中間表現の操作に有効である．

• 中間表現をXMLで表現することで，2次的な利用と再利用が可能である．

しかし，これらの事実は，C言語サブセットのXCを対象にした実験において確認され
たもので，フルセットの C言語で記述された，実用的なコードに対して得られたもので
はない．このことから本研究で行なった実験は，XMLを使ったコンパイラフレームワー
クの有効性を確認するための，予備的な位置付けにあると考える．
また，我々は，コンパイラフレームワークの実装においてGCCのソースコードの解析

と拡張を試みた．結果的には十分な実装にはならなかったものの，GCCの内部データ構
造に関する有益な情報を得ることができた．同時に，GCCには，文書化されていない部
分が大く存在することも明かになった．これはソフトウエア，特にオープンソースソフト
ウエアの抱える問題の 1つを示すものである．
我々の行なった実験を予備的なものと考え，今後，より詳細な実験によって，XMLを

用いたコンパイラフレームワークの有効性を実証していく必要がある．そのためには，実
用的なソフトウエアのコンパイルと最適化を行なってはじめて，有効性が実証できると考
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える．加えて，予備実験で行なわなかった，アーキテクチャ依存な最適化の実現が必要で
あり，そのための中間表現の設計が今後の課題である．
最適化器の開発手法に焦点を当て，その生産性を考慮した研究は少ない．本研究では，

最適化器の生産性向上のために，XMLとその関連技術，Pythonをはじめとする高級言語
などの，広く普及した技術によってコンパイラフレームワークを構築した．これは，コン
パイラと最適化器をより多くの研究者，開発者に開放する上で重要である．

7.4 今後の課題
これまで述べてきたように，本研究で行なった実装実験では，XMLに基づくコンパイ

ラフレームワークの有効性を実証するには，不十分である．これは，主に 2 つの理由があ
る．1つは，XCが C言語のサブセットであり，広く使われているANSI CやGCC拡張
のコードを処理できないこと，もう 1つは，XCC-XMLが抽象構文木ベースであるため，
アーキテクチャに依存した最適化に関して実験を行なえなかったことによる．特にアーキ
テクチャ依存な最適化に関しては，中間表現の再設計が必要であり，上記の 2つの問題を
解決することが当面の課題である．
当面の課題を解決し，XMLに基づくコンパイラフレームワークの有効性を示した上で

の，今後の研究課題を示す．

• 最適化の種類と目的に応じた多階層の中間表現の設計と実現．
コンパイラの行なう最適化は，アーキテクチャ非依存な構文的なものと，アーキテ
クチャに依存した最適化の 2種類に大別される．これを効率的に行なうには，構文
的な最適化に適した抽象構文木ベースの中間表現と，アーキテクチャ依存な最適化
に適したアセンブラに近いレベルの，少なくとも 2種類の中間表現が用意されるこ
とが望ましい．

• 複数アーキテクチャへの対応．
当面の実装は，SPARC v8アーキテクチャを対象に行なうが，最終的には複数のアー
キテクチャのサポートを目指す．特殊な命令セットが追加されたプロセッサに対処
するため，GCCのようにコンパイラの構築時にターゲットを静的に決定するのでは
なく，必要に応じて迅速にバックエンドを整備できる動的なものが必要である．

– アーキテクチャごとの特性を記述する記述形式と処理系の実現．

– 複数アーキテクチャをサポートする拡張可能なバックエンドフレームワークの
構築．

• GCCをはじめとする既存のコンパイラとの互換性の確保．
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コンパイラフレームワーク上で開発した最適化器が，より広くその効果を発揮する
ためには，コンパイラフレームワークが，既存のコンパイラと互換性を持つことが
重要である．コンパイラフレームワークの持つべき互換性は，次の 2つである．

– ソースレベルでGCC互換．

– バイナリレベルでのGCC互換．

• XMLで表現された中間表現の 2次的利用法の研究

本研究で我々は，RTL-XMLを視覚化するツールをRTL-XMLの 2次的利用の例と
して試作した．これ以外にも，スライサーやクロスリファレンサなどの各種CASE

ツールへの応用も検討すべきである．

• XPathを再利用するためのリポジトリの構築

我々は，6.3.1節で，最適化器の実装において，XPath式を再利用するためのリポジ
トリを提案した．これに関して，リポジトリにおけるXPath式の仕様の記述と検索
について，考慮すべきてんがいくつかある．コンポーネントウエアの分野で行なわ
れている，再利用可のためのソフトウエアリポジトリの構築とも関連して，今後研
究を行なう必要がある．
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付 録A RTL-XML DTD

<!ENTITY % common_attr "mode (VOID | BI | QI | HI | SI | DI | TI | OI
| PQI | PHI | PSI | PDI | QF | HF | TQF | SF | DF | XF | TF | QC |
HC | SC | DC | XC | TC | CQI | CHI | CSI | CDI | CTI | COI | V2QI |
V2HI | V2SI | V2DI | V4QI | V4HI | V4SI | V4DI | V8QI | V8HI | V8SI |
V8DI | V16QI | V2SF | V2DF | V4SF | V4DF | V8SF | V8DF | V16SF | BLK |
CC) #REQUIRED">

<!ENTITY % insn_attr "uid CDATA #REQUIRED">

<!ENTITY % fmtc_e "(unknown | nil | include | expr_list | insn_list |
match_operand | match_scratch | match_dup | match_operator |
match_parallel | match_op_dup | match_par_dup | match_insn |
define_insn | define_peephole | define_split | define_insn_and_split |
define_peephole2 | define_combine | define_expand | define_delay |
define_function_unit | define_asm_attributes | define_cond_exec |
sequence | address | define_attr | attr | set_attr |
set_attr_alternative | eq_attr | attr_flag | insn | jump_insn |
call_insn | barrier | code_label | note | cond_exec | parallel |
asm_input | asm_operands | unspec | unspec_volatile | addr_vec |
addr_diff_vec | prefetch | set | use | clobber | call | return |
trap_if | resx | const_int | const_double | const_vector |
const_string | const | pc | value | reg | scratch | subreg |
strict_low_part | concat | mem | label_ref | symbol_ref | cc0 |
addressof | queued | if_then_else | cond | compare | plus | minus |
neg | mult | div | mod | udiv | umod | and | ior | xor | not | ashift
| rotate | ashiftrt | lshiftrt | rotatert | smin | smax | umin | umax
| pre_dec | pre_inc | post_dec | post_inc | pre_modify | post_modify |
ne | eq | ge | gt | le | lt | geu | gtu | leu | ltu | unordered |
ordered | uneq | unge | ungt | unle | unlt | ltgt | sign_extend |
zero_extend | truncate | float_extend | float_truncate | float | fix |
unsigned_float | unsigned_fix | abs | sqrt | ffs | sign_extract |
zero_extract | high | lo_sum | range_info | range_reg | range_var |
range_live | constant_p_rtx | call_placeholder | vec_merge |
vec_select | vec_concat | vec_duplicate | ss_plus | us_plus | ss_minus
| us_minus | ss_truncate | us_truncate | phi)">

<!ENTITY % fmtc_i "(rtl_int)">
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<!ENTITY % fmtc_w "(rtl_int)">
<!ENTITY % fmtc_str "(rtl_string)">
<!ENTITY % fmtc_vec "(rtl_vector)">
<!ENTITY % fmtc_u "(call_insn | jump_insn

| note | insn | code_label | barrier)">
<!ENTITY % fmtc_note "">
<!ENTITY % fmtc_n "(rtl_int)">
<!ENTITY % fmtc_str_o "(rtl_string)">
<!ENTITY % fmtc_vec_o "(rtl_vector)">
<!ENTITY % fmtc_bitmap "">
<!ENTITY % fmtc_tree "">
<!ENTITY % fmtc_tmpl "">

<!-- document root -->

<!ELEMENT rtl-xml (target-spec, rtl-body)>

<!-- machine dependet info -->

<!ELEMENT target-spec (first-pseudo-register)>

<!-- function -->

<!ELEMENT rtl-body ((%fmtc_u;)*)>

<!-- RTL basic data types -->

<!ELEMENT rtl_int (#PCDATA)>
<!ELEMENT rtl_double (#PCDATA)>
<!ELEMENT rtl_string (#PCDATA)>
<!ELEMENT rtl_vector (%fmtc_e;*)>
<!ELEMENT rtl_intprt (#PCDATA)>

<!-- rtx code -->

<!ELEMENT unknown ANY>
<!ELEMENT nil ANY>
<!ELEMENT include (%fmtc_str;)>
<!ELEMENT expr_list (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT insn_list (%fmtc_u;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT match_operand (%fmtc_i;,%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT match_scratch (%fmtc_i;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT match_dup (%fmtc_i;)>
<!ELEMENT match_operator (%fmtc_i;,%fmtc_str;,%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT match_parallel (%fmtc_i;,%fmtc_str;,%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT match_op_dup (%fmtc_i;,%fmtc_vec;)>
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<!ELEMENT match_par_dup (%fmtc_i;,%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT match_insn (%fmtc_i;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT define_insn (%fmtc_str;,%fmtc_vec;,%fmtc_str;,

%fmtc_tmpl;,%fmtc_vec_o;)>
<!ELEMENT define_peephole (%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_tmpl;,%fmtc_vec_o;)>
<!ELEMENT define_split (%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_vec;,%fmtc_str_o;)>
<!ELEMENT define_insn_and_split (%fmtc_str;,%fmtc_vec;,%fmtc_str;,

%fmtc_tmpl;, %fmtc_str;,%fmtc_vec;,
%fmtc_str_o;,%fmtc_vec_o;)>

<!ELEMENT define_peephole2 (%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_vec;,%fmtc_str_o;)>
<!ELEMENT define_combine (%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT define_expand (%fmtc_str;,%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT define_delay (%fmtc_e;,%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT define_function_unit (%fmtc_str;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_e;,

%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_vec_o;)>
<!ELEMENT define_asm_attributes (%fmtc_vec_o;)>
<!ELEMENT define_cond_exec (%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT sequence (%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT address (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT define_attr (%fmtc_str;,%fmtc_str;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT attr (%fmtc_str;)>
<!ELEMENT set_attr (%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT set_attr_alternative (%fmtc_str;,%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT eq_attr (%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT attr_flag (%fmtc_str;)>

<!-- INSN -->

<!ELEMENT insn (%fmtc_e;,%fmtc_i;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT jump_insn (%fmtc_e;,%fmtc_i;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT call_insn (%fmtc_e;,%fmtc_i;,%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT barrier ()>
<!ELEMENT code_label (%fmtc_i;,%fmtc_str;,%fmtc_str;)>
<!ELEMENT note (%fmtc_note;,%fmtc_n;,%fmtc_i;)>

<!ELEMENT cond_exec (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT parallel (%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT asm_input (%fmtc_str;)>
<!ELEMENT asm_operands (%fmtc_str;,%fmtc_str;,%fmtc_i;,%fmtc_vec;,

%fmtc_vec;,%fmtc_str;,%fmtc_i;)>
<!ELEMENT unspec (%fmtc_vec;,%fmtc_i;)>
<!ELEMENT unspec_volatile (%fmtc_vec;,%fmtc_i;)>
<!ELEMENT addr_vec (%fmtc_vec;)>
<!ELEMENT addr_diff_vec (%fmtc_e;,%fmtc_vec;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT prefetch (%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT set (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>

82



<!ELEMENT use (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT clobber (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT call (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT return EMPTY>
<!ELEMENT trap_if (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT resx (%fmtc_i;)>
<!ELEMENT const_int (%rtl_int;)>
<!ELEMENT const_double (%rtl_double;)>
<!ELEMENT const_vector (%rtl_vector;)>
<!ELEMENT const_string (%rtl_string;)>
<!ELEMENT const (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT pc EMPTY>
<!ELEMENT value EMPTY>
<!ELEMENT reg (%fmtc_i;)>
<!ELEMENT scratch EMPTY>
<!ELEMENT subreg (%fmtc_e;,%fmtc_i;)>
<!ELEMENT strict_low_part (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT concat (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT mem (%fmtc_e;,%fmtc_w;)>
<!ELEMENT label_ref (%fmtc_u;)>
<!ELEMENT symbol_ref (%fmtc_str;)>
<!ELEMENT cc0 EMPTY>
<!ELEMENT addressof (%fmtc_e;,%fmtc_i;,%fmtc_tree;)>
<!ELEMENT queued (%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT if_then_else (%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT cond (%fmtc_vec;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT compare (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT plus (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT minus (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT neg (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT mult (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT div (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT mod (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT udiv (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT umod (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT and (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ior (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT xor (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT not (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ashift (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT rotate (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ashiftrt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT lshiftrt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT rotatert (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT smin (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT smax (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
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<!ELEMENT umin (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT umax (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT pre_dec (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT pre_inc (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT post_dec (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT post_inc (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT pre_modify (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT post_modify (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ne (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT eq (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ge (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT gt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT le (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT lt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT geu (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT gtu (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT leu (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ltu (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT unordered (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ordered (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT uneq (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT unge (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ungt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT unle (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT unlt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ltgt (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT sign_extend (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT zero_extend (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT truncate (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT float_extend (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT float_truncate (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT float (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT fix (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT unsigned_float (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT unsigned_fix (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT abs (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT sqrt (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ffs (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT sign_extract (%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT zero_extract (%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT high (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT lo_sum (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT range_info (%fmtc_u;,%fmtc_u;,%fmtc_vec;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,

%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,
%fmtc_bitmap;,%fmtc_bitmap;,%fmtc_i;,%fmtc_i;)>

<!ELEMENT range_reg (%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,
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%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_i;,%fmtc_tree;,%fmtc_tree;)>
<!ELEMENT range_var (%fmtc_e;,%fmtc_tree;,%fmtc_i;)>
<!ELEMENT range_live (%fmtc_bitmap;,%fmtc_i;)>
<!ELEMENT constant_p_rtx (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT call_placeholder (%fmtc_u;,%fmtc_u;,%fmtc_u;,%fmtc_u;)>
<!ELEMENT vec_merge (%fmtc_e;,%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT vec_select (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT vec_concat (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT vec_duplicate (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ss_plus (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT us_plus (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ss_minus (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT us_minus (%fmtc_e;,%fmtc_e;)>
<!ELEMENT ss_truncate (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT us_truncate (%fmtc_e;)>
<!ELEMENT phi (%fmtc_vec;)>

<!-- attributes -->

<!ATTLIST unknown %common_attr;>
<!ATTLIST nil %common_attr;>
<!ATTLIST include %common_attr;>
<!ATTLIST expr_list %common_attr;>
<!ATTLIST insn_list %common_attr;>
<!ATTLIST match_operand %common_attr;>
<!ATTLIST match_scratch %common_attr;>
<!ATTLIST match_dup %common_attr;>
<!ATTLIST match_operator %common_attr;>
<!ATTLIST match_parallel %common_attr;>
<!ATTLIST match_op_dup %common_attr;>
<!ATTLIST match_par_dup %common_attr;>
<!ATTLIST match_insn %common_attr;>
<!ATTLIST define_insn %common_attr;>
<!ATTLIST define_peephole %common_attr;>
<!ATTLIST define_split %common_attr;>
<!ATTLIST define_insn_and_split %common_attr;>
<!ATTLIST define_peephole2 %common_attr;>
<!ATTLIST define_combine %common_attr;>
<!ATTLIST define_expand %common_attr;>
<!ATTLIST define_delay %common_attr;>
<!ATTLIST define_function_unit %common_attr;>
<!ATTLIST define_asm_attributes %common_attr;>
<!ATTLIST define_cond_exec %common_attr;>
<!ATTLIST sequence %common_attr;>
<!ATTLIST address %common_attr;>
<!ATTLIST define_attr %common_attr;>

85



<!ATTLIST attr %common_attr;>
<!ATTLIST set_attr %common_attr;>
<!ATTLIST set_attr_alternative %common_attr;>
<!ATTLIST eq_attr %common_attr;>
<!ATTLIST attr_flag %common_attr;>

<!-- INSN -->

<!ATTLIST insn %insn_attr; %common_attr;>
<!ATTLIST jump_insn %insn_attr; %common_attr;>
<!ATTLIST call_insn %insn_attr; %common_attr;>
<!ATTLIST barrier %insn_attr; %common_attr;>
<!ATTLIST code_label %insn_attr; %common_attr;>
<!ATTLIST note %insn_attr; %common_attr;>

<!ATTLIST cond_exec %common_attr;>
<!ATTLIST parallel %common_attr;>
<!ATTLIST asm_input %common_attr;>
<!ATTLIST asm_operands %common_attr;>
<!ATTLIST unspec %common_attr;>
<!ATTLIST unspec_volatile %common_attr;>
<!ATTLIST addr_vec %common_attr;>
<!ATTLIST addr_diff_vec %common_attr;>
<!ATTLIST prefetch %common_attr;>
<!ATTLIST set %common_attr;>
<!ATTLIST use %common_attr;>
<!ATTLIST clobber %common_attr;>
<!ATTLIST call %common_attr;>
<!ATTLIST return %common_attr;>
<!ATTLIST trap_if %common_attr;>
<!ATTLIST resx %common_attr;>
<!ATTLIST const_int %common_attr;>
<!ATTLIST const_double %common_attr;>
<!ATTLIST const_vector %common_attr;>
<!ATTLIST const_string %common_attr;>
<!ATTLIST const %common_attr;>
<!ATTLIST pc %common_attr;>
<!ATTLIST value %common_attr;>
<!ATTLIST reg %common_attr;>
<!ATTLIST scratch %common_attr;>
<!ATTLIST subreg %common_attr;>
<!ATTLIST strict_low_part %common_attr;>
<!ATTLIST concat %common_attr;>
<!ATTLIST mem %common_attr;>
<!ATTLIST label_ref %common_attr;>
<!ATTLIST symbol_ref %common_attr;>
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<!ATTLIST cc0 %common_attr;>
<!ATTLIST addressof %common_attr;>
<!ATTLIST queued %common_attr;>
<!ATTLIST if_then_else %common_attr;>
<!ATTLIST cond %common_attr;>
<!ATTLIST compare %common_attr;>
<!ATTLIST plus %common_attr;>
<!ATTLIST minus %common_attr;>
<!ATTLIST neg %common_attr;>
<!ATTLIST mult %common_attr;>
<!ATTLIST div %common_attr;>
<!ATTLIST mod %common_attr;>
<!ATTLIST udiv %common_attr;>
<!ATTLIST umod %common_attr;>
<!ATTLIST and %common_attr;>
<!ATTLIST ior %common_attr;>
<!ATTLIST xor %common_attr;>
<!ATTLIST not %common_attr;>
<!ATTLIST ashift %common_attr;>
<!ATTLIST rotate %common_attr;>
<!ATTLIST ashiftrt %common_attr;>
<!ATTLIST lshiftrt %common_attr;>
<!ATTLIST rotatert %common_attr;>
<!ATTLIST smin %common_attr;>
<!ATTLIST smax %common_attr;>
<!ATTLIST umin %common_attr;>
<!ATTLIST umax %common_attr;>
<!ATTLIST pre_dec %common_attr;>
<!ATTLIST pre_inc %common_attr;>
<!ATTLIST post_dec %common_attr;>
<!ATTLIST post_inc %common_attr;>
<!ATTLIST pre_modify %common_attr;>
<!ATTLIST post_modify %common_attr;>
<!ATTLIST ne %common_attr;>
<!ATTLIST eq %common_attr;>
<!ATTLIST ge %common_attr;>
<!ATTLIST gt %common_attr;>
<!ATTLIST le %common_attr;>
<!ATTLIST lt %common_attr;>
<!ATTLIST geu %common_attr;>
<!ATTLIST gtu %common_attr;>
<!ATTLIST leu %common_attr;>
<!ATTLIST ltu %common_attr;>
<!ATTLIST unordered %common_attr;>
<!ATTLIST ordered %common_attr;>
<!ATTLIST uneq %common_attr;>
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<!ATTLIST unge %common_attr;>
<!ATTLIST ungt %common_attr;>
<!ATTLIST unle %common_attr;>
<!ATTLIST unlt %common_attr;>
<!ATTLIST ltgt %common_attr;>
<!ATTLIST sign_extend %common_attr;>
<!ATTLIST zero_extend %common_attr;>
<!ATTLIST truncate %common_attr;>
<!ATTLIST float_extend %common_attr;>
<!ATTLIST float_truncate %common_attr;>
<!ATTLIST float %common_attr;>
<!ATTLIST fix %common_attr;>
<!ATTLIST unsigned_float %common_attr;>
<!ATTLIST unsigned_fix %common_attr;>
<!ATTLIST abs %common_attr;>
<!ATTLIST sqrt %common_attr;>
<!ATTLIST ffs %common_attr;>
<!ATTLIST sign_extract %common_attr;>
<!ATTLIST zero_extract %common_attr;>
<!ATTLIST high %common_attr;>
<!ATTLIST lo_sum %common_attr;>
<!ATTLIST range_info %common_attr;>
<!ATTLIST range_reg %common_attr;>
<!ATTLIST range_var %common_attr;>
<!ATTLIST range_live %common_attr;>
<!ATTLIST constant_p_rtx %common_attr;>
<!ATTLIST call_placeholder %common_attr;>
<!ATTLIST vec_merge %common_attr;>
<!ATTLIST vec_select %common_attr;>
<!ATTLIST vec_concat %common_attr;>
<!ATTLIST vec_duplicate %common_attr;>
<!ATTLIST ss_plus %common_attr;>
<!ATTLIST us_plus %common_attr;>
<!ATTLIST ss_minus %common_attr;>
<!ATTLIST us_minus %common_attr;>
<!ATTLIST ss_truncate %common_attr;>
<!ATTLIST us_truncate %common_attr;>
<!ATTLIST phi %common_attr;>
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付 録A XCC-XML DTD

<!ELEMENT XCC_XML (SYM_GLOBAL, FUNC_BODY, MESSAGE, INFO*)>
<!ELEMENT SYM_GLOBAL (TYPEREP_PRIM | TYPEREP_FUNC | TYPEREP_PTR)*>
<!ELEMENT FUNC_BODY (TYPEREP_FUNC, AST_COMPOUND)>
<!ELEMENT MESSAGE (AST_ERRORMSG | AST_WARNINGMSG)*>
<!ELEMENT INFO any>

<!ELEMENT TYPEREP_PRIM EMPTY>
<!ELEMENT TYPEREP_FUNC (RETURN, ARGS)>
<!ELEMENT TYPEREP_PTR (TYPEREP_PRIM | TYPEREP_FUNC | TYPEREP_PTR)>

<!ATTLIST TYPEREP_PRIM name CDATA #IMPLIED
type (int | void | char) #REQUIRED>

<!ATTLIST TYPEREP_FUNC name CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST TYPEREP_PTR name CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT RETURN (TYPEREP_PRIM | TYPEREP_FUNC | TYPEREP_PTR)>
<!ELEMENT ARGS (TYPEREP_PRIM | TYPEREP_FUNC | TYPEREP_PTR)*>

<!ENTITY % typespec "(AST_TYPE_VOID | AST_TYPE_INT | AST_TYPE_CHAR)">

<!ENTITY % declarator "(AST_DECLARATOR| AST_POINTER_DECL | AST_FUNC_DECL)">

<!ENTITY % statement "(AST_STATEMENT | AST_COMPOUND | AST_IF | AST_WHILE
| AST_GOTO | AST_STATEMENT_WITH_LABEL | AST_RETURN)">

<!ENTITY % expression "(AST_IDENTIFIER | AST_INTEGER_CONSTANT | AST_CHAR_CONST
| AST_STRING | AST_CALL | AST_ASSIGN | AST_OR | AST_AND
| AST_EQ | AST_LT | AST_ADD | AST_SUB | AST_MUL
| AST_DIV | AST_UNARY)">

<!ELEMENT AST_TUNIT (AST_EXT_DECL)>
<!ELEMENT AST_EXT_DECL (AST_FUNC_DEF | AST_DECLARATION)>
<!ELEMENT AST_FUNC_DEF (%typespec;, AST_DECLARATOR, AST_COMPOUND)>
<!ELEMENT AST_DECL_LIST (AST_DECL_LIST?, AST_DECLARATION)>
<!ELEMENT AST_DECLARATION (%typespec, %declarator;)>

<!ELEMENT AST_TYPE_VOID EMPTY>
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<!ELEMENT AST_TYPE_CHAR EMPTY>
<!ELEMENT AST_TYPE_INT EMPTY>

<!ELEMENT AST_DECLARATOR (AST_IDENTIFIER)>
<!ELEMENT AST_POINTER_DECL (%declarator;)>
<!ELEMENT AST_FUNC_DECL (%declarator;, AST_PARAM_LIST?)>

<!ELEMENT AST_PARAM_LIST (AST_PARAM_LIST?, AST_PARAM_DECL)>
<!ELEMENT AST_PARAM_DECL (%typespec;, %declarator;)>

<!ELEMENT AST_STATEMENT_LIST (AST_STATEMENT_LIST?, %statement;>

<!ELEMENT AST_STATEMENT (%expression;)>
<!ELEMENT AST_IF (%statement;, %statement;, (%statement;)?)>
<!ELEMENT AST_WHILE (%statement;, %statement;)>
<!ELEMENT AST_GOTO (AST_IDENTIFIER)>
<!ELEMENT AST_STATEMENT_WITH_LABEL (AST_IDENTIFIER, %statement;)>
<!ELEMENT AST_RETURN (%expression;)?>
<!ELEMENT AST_COMPOUND (SYM_LOCAL,

AST_DECL_LIST, AST_STATEMENT_LIST?)>

<!ELEMENT SYM_LOCAL (TYPEREP_PRIM | TYPEREP_FUNC | TYPEREP_PTR)*>

<!ELEMENT AST_INTEGER_CONSTANT #PCDATA>
<!ELEMENT AST_CHAR_CONST #PCDATA>
<!ELEMENT AST_STRING #PCDATA>
<!ELEMENT AST_CALL (%expression;, AST_ARG_LIST?)>
<!ELEMENT AST_ASSIGN (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_OR (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_AND (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_EQ (%expression;, %expression;)>
<!ELEMEMT AST_LT (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_ADD (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_SUB (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_MUL (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_DIV (%expression;, %expression;)>
<!ELEMENT AST_UNARY (%expression;)>

<!ELEMENT AST_ARG_LIST (AST_ARG_LIST?, %expression;)>
<!ELEMENT AST_IDENTIFIER #PCDATA>
<!ELEMENT AST_ERROR EMPTY>
<!ATTLIST AST_UNARY op (addr|plus|minus|deref|not) #REQUIRED>
<!ELEMENT AST_NULL EMPTY>
<!ELEMENT AST_ERRORMSG #PCDATA>
<!ELEMENT AST_WARNINGMSG #PCDATA>
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