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�������� の独自形式の入力ファイルを生成するローダ ���������	
���
 ��
��
� ��� の実装に関して述
べる．また，����� ��上で �����アーキテクチャの実行ファイルを構築するためのアセンブラとリンカに
よるクロス開発環境の構築方法に関して述べる．これらの環境を利用すれば，アセンブラで記述した命令
列を，��������の実行形式に変換することができる．���������	
���
 ��
��
� ��� と，構築したクロス
開発環境を用いることで，通常のコンパイル環境で生成した ����形式と �	�形式の実行ファイルから，
��������の独自形式の実行ファイルを構築することができる．
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� はじめに

プロセッサアーキテクチャ研究のツールとして，ある

いはプロセッサ教育のツールとして様々なプロセッサシ

ミュレータ ()$ *$ +,が利用されている．近年の  !の高速

化やクラスタの普及により，プロセッサシミュレータを

動作させる環境は劇的に向上している．その一方で，シ

ミュレータ構築に費す時間は，実装したいアイデアの複

雑化に伴い増加する傾向にある．既存のツールをベース

として開発を進めたとしても，シミュレータの構築に数

カ月を必要とする一方で，その評価は数週間で終るよう

なケースも珍しくない．我々は，シンプルで理解しやすい

コードであること，コードの変更が容易であることを第

一の条件としてプロセッサシミュレータ ������
�(-$ .,

の開発を続けている．

本稿では，������
� から切り離していた実行ファイ

ルのローダ ������
���	����の実装に関して述べる．ま

た，/01 ��������を利用して，�����  !上で ���
�の実

行ファイルを構築するためのアセンブラとリンカのクロ

ス開発環境を構築する．これらの環境を利用すれば，アセ

ンブラで記述した命令列を，������
�の実行形式に変換

することができる．������
���	���� �����	� ���と，構

築したクロス開発環境を用いることで，通常のコンパイ

ル環境で生成した !%&&2!	��	� %�3��� &��� &	����4

形式と '�&2'��������� ��� ���5��� &	����4形式の実

行ファイルから，������
�の独自形式の実行ファイルを

構築することができる．幾つかのアセンブラコードを例

に出しながら，������
�の実行ファイルの構築方法を

示す．

本稿の構成を示す．) 章で ������
�の実行イメージ

ファイルを構築するためのローダの実装に関して述べる．

*章では，�����  !上で ���
�の実行ファイルを構築す

るためのクロス開発環境の構築方法をまとめる．6章で

�



は，構築した開発環境においてアセンブラによる ���
�

の実行ファイルの例を示す．+章で本稿をまとめる．

� �������	
��	
��

��� 実行ファイルの形式

������
�を利用するためには，その上で動作させるア

プリケーションを用意する必要がある．������������で

は，���
�の実機で動作するバイナリファイルを入力と

してシミュレーションを開始するが，������
�では，独

自形式の実行ファイルを入力とする．独自形式の実行ファ

イルを用いる利点は，!%&&や '�&といった実行ファイ

ル形式 (6,の知識が不要となること，複雑なローダの実装

を ������
�から切り離せる点にある．
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図 �7 ������
�の実行ファイルの例

実行ファイルの一部を図 �に示す．実行ファイルはテ

キスト形式で記述されたファイルで，)つの部分から成

る．前半はレジスタの設定，後半はメモリの設定となっ

ている．

前半のレジスタ設定における図 �の例では，整数レジ

スタの �-番に �-進数の値 *を代入し，整数レジスタの

�.番に �-進数の値 ��89.��:を代入し，プログラムカウ

ンタに �-進数の値 �)���.�:�を代入する．番号 �から

*�までを整数レジスタに，番号 *)をプログラムカウン

タに割り当てた．これら指定のないレジスタは値 �に初

期化される．また，浮動小数点レジスタの内容は全て値

�で初期化される．

後半のメモリ設定における図 �の例では，�-進数のア

ドレス ��89.���に値 *を代入し，アドレス ��89.��:に

値 ��89.�::を代入する．これらは，:バイト単位でメモ

リのアドレスとデータ値との組を列挙する．指定のない

メモリの内容は全て値 �を持つものとして初期化される．

��� ��������	�	�を利用した実行イメージフ
ァイルの作成手法

本節では，図 �に示す形式の実行イメージファイルを

������������のローダを利用して作成する方法を示す．

下に示すコードを ������������ �����	� *��の �	������

の .):行目に挿入する．このコードは，������������が

レジスタとメモリの内容をセットした後に，これらの値

を読みだして値をファイルに書き出す．
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上のコードを �	������に追加した後に ������
�をコン

パイルする．構築した ������
�を用いてアプリケーショ

ンを実行する際に，������
�の実行イメージファイル

�	������が作成される．

��� �������	
��	
��の実装

本節では，図 �に示す形式の実行イメージファイルを

作成するローダ 　������
���	���� �����	� ��� の実装

をまとめる．

!%&& 形式の実行ファイルを入力として，������
�

の実行ファイルを出力するプログラム ������
���	����

�����	� ���を構築した．���-6 10�;が標準で生成する

実行ファイル形式は !%&&形式であるため，!%&&形式

の実行ファイル ������
���	����の入力とした．�����

等で標準となっている '�&形式の実行ファイルを !%&&

形式に変換する方法は，*章において説明する．

������
���	���� は !<< を用いて記述されている．

������
���	���� �����	� ��� に含まれるソースコード

)



とインクルードファイルの行数をまとめる．
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コード量の合計は 9�:行と非常に少ない．

ソースコード内で利用される構造体を定義する �	�����


の内容を示す．
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������
���	����のメイン関数を示す．
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実行ファイルを解析して得られるテキストやデータの情

報を格納するために，アーキテクチャステート ��と，メ

モリシステム ��� を生成する．関数 
	���� �
��5 は，

実行ファイルの名前を引数として，入力ファイルの形式が

適切かどうかを判定する．関数 ���� �����	�は，テキスト

やデータセクション等の内容を，メモリシステムとアーキ

テクチャステートに格納する．関数 ���� ����5は，アプリ

ケーションを起動する際の引数から，スタック領域を設定

する．これらの設定が終了してから，関数 ������ �����

により，独自形式の実行ファイルを生成する．

ファイルの形式を検査する関数 
	���� �
��5のコード

を示す．
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指定したファイル名のファイルが存在しない場合には，コ

メントを表示して終了する．ファイルヘッダのマジック

ナンバーが *:.でない場合には，!%&&形式のファイル

ではないので，コメントを表示して終了する．������
�

は，静的にライブラリをリンクしていない実行ファイル

のシミュレーションをサポートしていない．このため，静

的にリンクされていない実行ファイルの場合には，コメ

ントを表示して終了する．

セクションの内容を設定する関数 ���� �����	� のコー

ドを示す．
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*つのセクション 2�����$ ����$ ��	�����4を除いて，各セ

クションの内容をメモリシステム ��� に格納する．ま

た，ヘッダから取得した情報を用いて，プログラムの開

始アドレスを設定する．

アプリケーションプログラムの起動時の引数を用いて，

スタック領域を設定する関数 ���� ����5 のコードを示す．
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本実装では，プログラム開始時のスタックポインタの値

を ����89.���に固定した．アプリケーションプログラム

の実行引数 �=/�の格納アドレスを ����89:��に固定

した．環境変数 �=/ の格納アドレスを ����899��に

固定した．環境変数は利用している計算機システムから

取得すべきだが，それでは，実行するディレクトリやユー

ザ名などにより，シミュレーションの結果が異なってし

まう．シミュレーション結果を計算機の環境変数と非依

存とするために，環境変数を以下の様に固定している．

��	��� ��	� �	���:; ,".PQ�(,�.<*

スタック領域のメモリ配置例を図 )に示す．この例で

は，�=/�が *個，�=/ が �個の場合の配置を示して

いる．

図 )7 スタック領域のメモリ配置例

������
�の独自形式により実行ファイルの内容を出力

する関数 ������ �����のコードを示す．

E �� ���	��9��	��-	��������)��9��	�� �	�0

��� �!9�!���� ����2"

���&��-.�� �������	 
�� 
�	�� ���� ��3&.2*

���&��-.���� ��������� ����3&.2*

� �-�&� �,�* �4��* �552

��-	�78�:�;���-22

���&��-.����� 6��� 6�
�L/3&.0

�0 	�78�:�;���-22*

���&��-.���� �� 6�
�L/3&.0 	�78�����-22*

���&��-.���� ��� �! ����3&.2*

� �-�&� �,�* �4J+Q>%9#�J+(9�
R(* �552"

��-���78��78$� �G9�	$��:�;@,ID++2"

� �-�&� ',�* '4J+Q>%9�
R(��* '552"

�	�	9� �	�0 	��*

	�����-�/
��������)�� 5 -�44
�2 5 '��2*

���78��9&$!��-�0 ?	��0 ?�	�2*
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��� �������	
��	
��の利用方法

アプリケーションプログラムの起動引数として 9 9 を

指定して，�	����� %6を実行する場合の ������������の

コマンドを示す．

S ���7�	�� � �����9QA � �

同様のシミュレーションを ������
�を用いて行う場

合には，まず，������
���	����を利用して独自形式の

実行ファイルを作成し，その実行ファイルを用いてシミュ

レーションをおこなう．対応するコマンドを以下に示す．

S �������	7+ 	��� � �����9QA � � 8 	 )���/�

S �������	 	 )���/�

� クロス開発環境の構築

/01 ��������を用いて，������
�の簡単な動作検証

のためのクロス開発環境を構築する．=��>�� ����� .�*

が動作している �����  !上で，���-6 10�;が動作して

いる ���
�アーキテクチャのための実行ファイルを作成

する方法をまとめる．

なお，�����が動作している ���
�アーキテクチャで

動作する '�&形式の実行ファイルも同様の方法で構築す

ることができる．

��� ��� ��������のインストール

/01 ��������に含まれる主なプログラムの名前と役割

を示す．

	
��	�

����	� アセンブラ，アセンブラコード 2拡張子��4

をオブジェクトファイル 2拡張子�	4に変換する．

	
��	�

����
� リンカ，オブジェクトファイル 2拡張子�	4

を実行形式のファイル 2ファイル名 ��	��4に変換

する．

+



	
��	�

����������� オブジェクトファイル 2ファイ

ル名 ��	��4の内容を表示する．

	
��	�

����������� オブジェクトファイル 2ファイル

名 ��	��4の形式を変換する．

標準的な拡張子とファイル名を括弧内に示した．ターゲッ

トを ���
�������として /01 �������� をコンパイルする

ので， ���
��������という文字がプログラム名の先頭に

付加される．

/01 ��������をインストールする方法をまとめる．/01

のサイト (�,から ���������)��*��������?をダウンロードし

て，作業ディレクトリにコピーする．���
�������をター

ゲットとして，/01 ��������をコンパイル及びインストー

ルするためのコマンドを示す．

S �	� /E�F $�&)����7��
��
��	���F

S �� $�&)����7��
��


S �G��� 	���	7��&)/

S �� 	���	7��&)/

S ���� &���)�� 77�	����,	���	7��&)/

77�����/,�� ���G���$�&��&)�

S �	G�

S �	G� �&��	��

インストールや変更を頻繁におこなう様な場合には，ユー

ザの権限でユーザのホームディレクトリ以下にインストー

ルすればよい．インストール先のディレクトリを指定す

るために， �	������を起動オプション @�����を利用す

る．上のコマンドでは A
	��A5��A���A���A 以下に生成

されたファイルがインストールされる．ここに示したディ

レクトリが存在しないと，コンパイル時にエラーとなる

ので，事前にディレクトリを作成しておかなければなら

ない．インストールの終了後，@�����で指定したディレ

クトリをシェルの実行パスに加えておく．

��� クロス開発環境の動作確認

システムコールの ����のみを実行するシンプルなアセ

ンブラコードを利用して /01 �������� の動作を確認す

る．������の内容を示す．

��� $	� ��	��

��	�	

�$!�� �

���/�

��	��K

� E 
0 S�

�	��9�	� �/��

データセクションが存在しないと ������������の起動時

に警告が表示されるので，�バイトの値 �を格納するデー

タセクションを作成した．テキストセクションでは，汎

用レジスタ �に値 �を設定して，���� ��� 命令を起動す

る．これにより，システムコールの ����を実行して，プ

ログラムを終了する．命令はテキストセクションに記述

し，プログラム開始の場所を �����というラベルにより

明示的に指定する．リンカからこのラベルが見えるよう

に，���	���という指示子を利用する．

オブジェクトファイル ��	��を生成するためのB�5����

の内容を示す．

#��O , 	� )�

Q=# , 7�&��!,��	��

�Q���# , 77 � ��	� �� ��7������	���	

S-#��O2K �	�&��

	���	7��&)/7	� �	�&�� 7 �	�&� 

	���	7��&)/7�� S-�Q���#2 S-Q=#2 �	�&� 

!%&&形式のオブジェクトファイルを生成するために，リ

ンカのオプション @	
	���� ��	8����������
�を利用する．

アセンブラコードに記述したラベル �����をプログラム

の開始アドレスとして利用するために， �����#C�����オ

プションを利用する．

���
��������	�3����を用いてディスアセンブルするこ

とで，構築したオブジェクトファイル ��	��の内容を確認

する．コマンドと出力結果を示す．

S 	���	7��&)/7 $'�)�� 7� 	� )�

	� )�K ���� � ��	� �� ��7������	���	

C��	����$�!  � ����� & ���/�K

�������
�����
�� 4��	��8K


�����
��K �� �A �� A� � E �/
0E�


�����
�AK �� �� �� �� �	���!�

命令アドレスと，�-進数で表示した内容とアセンブラが

表示される．

������
���	����を利用して，構築した実行ファイル

を独自形式のファイル �	������ に変換した内容を示す．

�� �������	 
�� 
�	�� ���� ��

���� ��������� ����

����� �� �������

�������

���� �� �������
�����
��

���� ��� �! ����
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������� 
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������� 

�������
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�

�����
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�������

�

������� �A�B�����


�

������� ����ABA�A�A�

�
�����
�� ��A����A��

�	������ の内部では，図 )に示した様にスタック領域が

構成されていることを確認できる．

����� リンカスクリプトを用いたアドレス指定

先に示したアセンブラの例では，ディスアセンブルし

て得られるプログラムの開始アドレスが ���)�����.�と

なっている．リンカスクリプトを利用することで，各セ

クションのアドレスを指定することができる．テキスト

セクションの開始アドレスを ���)���.���$ データセク

ションの開始アドレスを ���6�������に指定するリンカ

スクリプト ���5�������� の内容を示す．

�(>#
QI�

"

� , �/
��������*

���/� K " �-���/�2 <

� , �/
A�������*

��	�	 K " �-��	�	2 <

<

リンカスクリプトを利用する場合のB�5����の内容を

示す．

#��O , 	� )�

Q=# , 7�&��!,��	�� 7# ��&G��������

�Q���# , 77 � ��	� �� ��7������	���	

S-#��O2K �	�&��

	���	7��&)/7	� �	�&�� 7 �	�&� 

	���	7��&)/7�� S-�Q���#2 S-Q=#2 �	�&� 

リンカのオプション �� を用いて，リンカスクリプトの

ファイル名 ���5�������� を指定する．

����� ���形式と ����形式に関する補足

オペレーティングシステムとして �����を動作させて

いる場合には標準で '�&形式の実行ファイルが生成され，

���-6 1��� を動作させている場合には標準で !%&&形

式の実行ファイルが生成される．これらの形式を変換す

るためには，以下のコマンドを利用する．

'�&形式のオブジェクトファイル 	�3を !%&&形式の

オブジェクトファイル ��	��に変換するコマンドを示す．

S 	���	7��&)/7 $'� �! 7Q 	���	7���7 ��  $' 	� )�

!%&&形式のオブジェクトファイル 	�3を '�&形式の

オブジェクトファイル ��	��に変換するコマンドを示す．

S 	���	7��&)/7 $'� �! 7Q ����A7	���	  $' 	� )�

/01 ��������を用いて，標準で !%&&形式を採用す

るツールを作成するためには ������として ���
������	�


を指定する．構築するためのコマンドを示す．

S �	� /E�F $�&)����7��
��
��	���F

S �� $�&)����7��
��


S �G��� 	���	7���7 ��

S �� 	���	7��&)/

S ���� &���)�� 77�	����,	���	7���7 ��

77�����/,�� ���G���$�&��&)�

S �	G�

S �	G� �&��	��

ただし，ターゲットを ���
������	�
として構築したツー

ルの動作は不安定でありお勧めできない．先に示した様

に ������として ���
�������を指定して，必要に応じて

!%&&形式に変換する方が安定動作する．

� サンプルプログラム

�����  !上で ���
���; アーキテクチャのアセンブ

ラプログラミング環境を構築することができた．ライブ

ラリが提供されていないので，原始的なプログラミング

環境だが，アセンブラによるプログラミング環境はシミュ

レータのデバッグ等に効果的である．ここでは，幾つか

のアセンブラによるプログラム例を示す．

��� レジスタ間の加算� ���

汎用レジスタ ��に値 �をセットし，汎用レジスタ ��

に値 )をセットし，これら )つのレジスタの値の和を求

めるアセンブラコード ������の内容を示す．

��� $	� ��	��

��	�	

�$!�� �

���/�
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	��L S
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�	���!�9�/��K

� E 
0 S�

�	��9�	� �/��

���
���; では，-6ビット長のレジスタを D��� �	��

と呼ぶ．加算のニーモニック ���D は，D��� �	�� の加

算を意味する．

.



アセンブラ，リンク，������
�の独自実行形式への変

換というコマンドの流れを下に示す．

S 	���	7��&)/7	� �	�&�� 7 �	�&� 

S 	���	7��&)/7�� 77 � ��	� �� ��7������	���	

7�&��!,��	�� �	�&� 

S �������	7+ 	��� 	� )� 8 	 )���/�

S �������	 7� 	 )���/�

得られた ������
�の実行ファイル �	������ の内容を

示す．
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���� �� �������
�����
��

���� ��� �! ����

�

������� 


�

������� 

�������

�

�����
� 

�������

�

������� �A�B�����


�

������� ����ABA�A�A�
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�
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�� A����A��A
A$�A��

�
�����
�� ��

������
�を起動して，ステップ実行をおこなうこと

で，汎用レジスタ �)に値 *が格納されることを確認で

きる．

��� �から ���の合計値� ����

� から ��� までの合計値を求めるアセンブラコード

������の内容を示す．
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� E 
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汎用レジスタ ��に加算結果を格納する．汎用レジスタ

��の初期値を ���として，毎ループ値をデクリメントす

る．また，汎用レジスタ ��の値が �でなかったら，ラベ

ル �		��に分岐して，加算を繰り返す．��� は �����
 �


�������� �	� �D��� �	 ?��	 の略で，レジスタの値がゼロ

でない場合に分岐する命令である．終了時には，汎用レ

ジスタ ��に値 +�+�が格納される．

上のアセンブラコードは，下に示す !<<のコードに対

応する．

�&� �	�&-2"

�&� �)�,�*

� �-�&� �,
��* �@,�* �772 �)� 5, �*

<

汎用レジスタの名前を適切な変数名に置き換えること

で，アセンブラコードの可読性が向上する．指示子 �����

を用いて書き換えたアセンブラコードを示す．

N����&� � S
�

N����&� �)� S
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上のコードは，プリプロセッサ ��� を利用して定義を展

開した後に，���
����������を用いてアセンブルする．

��� �� !"#�$の表示� %����

�>' E%=�Fという文字列を画面に出力するアセン

ブラコード ������の内容を示す．リンカスクリプトを用

いて，データセクションの開始アドレスを ���6�������

に設定している．ソースコードに行番号を付加した．
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 � E A0 S�
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A � E 
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B �	��9�	� �/��

.行目は，システムコール �����の最初の引数として，標

準出力 ���	��を意味する �を格納する．:行目から 9行目

で，システムコール �����が書き込む値を保持するアドレ

スを設定する．ここでは，レジスタ �.にデータセクショ

ンのアドレス ���6�������を設定する．��行目は，シス

テムコール �����で書き込む 2画面に出力する4文字列と

してレジスタ �:に ��を格納する．��行目は，レジスタ

�にシステムコール �����を意味する値 6を格納する．

��� レジスタの内容表示� �����

�-桁の �-進数でレジスタの内容を表示するアセンブ

ラコードを示す．
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データセクションの最初の �-バイトに，�-進数を構成

する �-種類の文字を格納する．レジスタの内容に応じて

表示する文字を選択し，続く �-文字の領域に格納してい

く．最後に，システムコール ����� により，改行を含む

�.文字を表示してプログラムを終了する．

��& 配列要素間の演算� 	��	'

メモリ間の演算の例として，)つの配列 �$ "の各要素

の差分の合計を計算するプログラムを考える．まず，対

応する !<<のコードを示す．
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配列要素間の演算をおこなうコードのアセンブラによ

る記述の一部を示す．
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指示子 	�� を利用して，配列 �を ���6�������に，配

列 "を ���6����)��に配置した．
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& おわりに

本稿では，������
� の独自形式の入力ファイルを生

成するローダ ������
���	����の実装に関して述べた．

また，�����  !上で ���
�アーキテクチャの実行ファイ

ルを構築するためのアセンブラとリンカによるクロス開

発環境の構築方法をまとめた．ライブラリが提供されて

いないので，原始的なプログラミング環境だが，アセン

ブラによるプログラミング環境はシミュレータのデバッ

グ等に効果的である．

本稿で示した環境を利用すれば，アセンブラで記述し

た命令列を，������
�の実行形式に変換することができ

る．������
���	���� �����	� ���と，構築したクロス開

発環境を用いることで，通常のコンパイル環境で生成した

!%&&形式と '�&形式の実行ファイルから，������
�

の独自形式の実行ファイルを構築することができる．

環境構築の方法に加えて，幾つかのアセンブラコード

を例に出しながら，������
�の実行ファイルを生成する

ための具体的な方法を説明した．

������
���	���� �����	� ���と，本稿で示したサンプ

ルコードは次の 1=�からダウンロードできる．
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