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GCC-4.6 をベースとした CbC コンパイラの実装を行った. CbC のコンパイラは GCC-4.2 ベー
スのコンパイラが 2008 年に開発されており, 以来 GCC のアップデートにあわせて CbC のコンパ
イラもアップデートが行われてきた. 今回は GCC-4.6 への実装を行った. 本論文では GCC-4.6 へ
の CbC の具体的な実装について述べる。

The implementation of Continuation based C Compiler on GCC 4.6

Nobuyasu Oshiro† and Shinji Kono†

We implemented Continuation based C Compiler on GCC-4.6. CbC Compiler on GCC-
4.2 was developed on 2008. Since then we kept to update it. In this paper, we introduce
implemented Continuation based C Compiler on GCC-4.6.

1. 歴史的経緯

当研究室では,継続により処理を行うプログラミン

グ言語 Continuation based C (以下 CbC) を開発し

ている. CbC の構文は C と同じであるが,継続によ

りループ制御や関数コールを取り除かれる.

2008年の研究において GCC-4.2 ベースの CbC コ

ンパイラが開発され, 2010年には GCC-4.4 へとアッ

プデートが行われた. GCC への実装により,GCC の

最適化やデバッガの機能を使うことができより実用的

な CbC プログラミングが行えるようになった.

今回,CbC コンパイラを GCC-4.6 へとアップデー

トを行った. 本論文では, CbC,GCC の簡単な説明

と,GCC-4.6 への実装を述べる.

2. Continuation based C (CbC)

Continuation based C (以下CbC)は当研究室で開

発しているプログラミング言語である. 構文は C と

同じであるが,ループ制御や関数コールを取り除き継

続 (goto)を用いている. また,コードセグメント単位

で処理を記述するという特徴がある. 図 1は CbC に

おけるプログラムの処理の流れを表している.

2.1 継続 (goto)

コードセグメントへと移った処理は C の関数と違っ

て呼び出し元の関数に戻ることはない. コードセグメ
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図 1 コードセグメント間の継続 (goto)

ントは自身の処理が終えると goto により次のコード

セグメントへと処理に移る. この goto によるコード

セグメント間の移動を継続と言う.

継続の実態は jmp による関数の移動となる.

2.2 コードセグメント (code segment)

CbC におけるプログラムの基本単位としてコード

セグメントという概念がある. コードセグメントの記

述の仕方は Cの関数と同じだが, 型に“ code”を使っ

て宣言を行うところだけが違う. 関数と同じように引

数を持たせて継続させることもできる. 図 2は CbC

で書いたプログラムの例である. 与えられた数 x の階

上を計算して出力するプログラムとなっている.

3. GCCの 3つの内部表現

GCC-4.6 への実装の前に,GCC で扱われる 3つの

内部表現について触れておく.

3.1 3つの内部表現

GCC は内部で Generic Tree, GIMPLE, RTL と



__code print_factorial(int prod)
{
  printf("factorial = %d\n",prod);
  exit(0);
}
__code factorial0(int prod, int x)
{
  if ( x >= 1) {
    goto factorial0(prod*x, x-1);
  }else{
    goto print_factorial(prod);
  }
}
__code factorial(int x)
{
  goto factorial0(1, x);
}

図 2 CbC のプログラム例

いう 3 つの内部表現を扱う. それぞれが読み込んだ

ソースコードは Generic Tree, GIMPLE, RTL の順

に変換されていき, 最後にアセンブラ言語へと出力さ

れる. 図 3は
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図 3 GCC によるコンパイルの一連の流れ

3.1.1 Generic Tree

読み込んだソースコードを構文木の形で表したもの

である. 関数の返り値,引数,変数の型,条件式と言った

ものが木構造で表される. CbC の実装にあたり parse

の部分から Generic Tree生成の部分までに手が加わっ

ている.

3.1.2 GIMPLE

Generic Tree で表現されたデータは GIMPLE と

いうデータ構造に変換される. GIMPLE も Generic

Tree と同じ構文木だが、より制約がかかった状態で

作成される構文木となる. 制約は「1つの枝に 4つ以

上の子を持たせない」といったもので, GIMPLE へ

と変換されたデータは Generic Tree より簡単な命令

で表されることになり最適化がかけやすくなる. CbC

の実装では特に修正は加えていない.

3.1.3 Register Transfer Language (RTL)

構文木 GIMPLE は解析が行われた後 RTL へと変

換される. RTL は

Gneric Tree から GIMPLE, そして RTL へとデー

タは変換され最後にアセンブリ言語で出力される.

4. GCC-4.6 への実装

4.1 Tail Call Elimination

CbCの継続の実装には GCCの最適化の 1つである

Tail Call Elimination (末尾除去) が使われる. Tail

Call Elimination とは関数の最後の処理で別の関数

呼び出しを行った際に, call ではなく jmp を用いる

ことができるという最適化である. 図??は Tail Call

Elimination が行われた際のプログラムの処理を表し

ている.
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図 4 Tail Call Elimination

funcB の処理の最後に呼ばれた funcC は,返り値を

funcB ではなく funcA へと返す.

4.1.1 expand call

4.2 引 数 渡 し

通常コードセグメントの継続において,引数は C の

関数と同じスタックを用いて渡される. GCC には引

数渡しをスタックではなくレジスタを用いて行う機能

として fastcall がある. fastcall を用いてコードセグ

メントを宣言することで,レジスタを用いた速度の向

上を図る.

4.2.1 fastcall

コードセグメントの引数渡しを fastcall によりで

きるだけレジスタを用いて行うようにする. C に

おいて fastcall を用いる場合は関数にキーワード

“ attribute ((fastcall))”をつけて行う. だが,コー



ドセグメントを全てこのキーワードをつけて宣言する

ことは実用できではない. そこで, コードセグメント

で宣言された場合,fastcall が自動で付くように実装を

行う. 図 5はコードセグメントに fastcall 属性を付与

しているソースである.

     1 |    case RID_CbC_CODE:
     2 |      if (!typespec_ok)
     3 |        goto out;                                                                                                       
     4 |      attrs_ok = true;                                                                                                  
     5 |      seen_type = true;                                                                                                 
     6 |      if (c_dialect_objc ())
     7 |        parser->objc_need_raw_identifier = true;                                                                        
     8 |      t.kind = ctsk_resword;                                                                                            
     9 |      t.spec = c_parser_peek_token (parser)->value;                                                                     
    10 |      declspecs_add_type (loc, specs, t);                                                                               
    11 |
    12 |      if(!TARGET_64BIT) {
    13 |        attrs = build_tree_list (get_identifier("fastcall"), NULL_TREE);                                                
    14 | declspecs_add_attrs(specs, attrs);                                                                              
    15 |      }
    16 |
    17 |      c_parser_consume_token (parser);                                                                                  
    18 |      break;              

図 5 fastcall 属性付与

if 文で条件を決めているのは,64 bit の場合 fastcall

が標準で行われ為である.
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