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1 は じ め に 
我々は，ユーザープログラムの挙動を動的に監
視するとともに最適化を行う，メタレベル最適化
計算機システム YAWARA[1]を提案している．そ
して，その実験評価環境である，単一 VLIW プ
ロ セ ッ サ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム
CHA-MEN[2]を開発している．本稿では，本シス
テムの命令セットアーキテクチャおよび
CHA-MEN の言語処理系について述べる． 

2 YAWARA 実行エンジン 
YAWARA の実行エンジンは，複数のスレッドエ
ンジン(Thread Engine, TE) と呼ばれる VLIW
プロセッサから構成されている．プログラムの動
的なプロファイリング，マルチスレッド化を含む
最適化，およびハードウェアリソース管理の処理
を”メタレベル”の処理と定義する．本システムは
これらメタレベル処理のためのハードウェア支
援機構を備えるとともに，それぞれの TE にプロ
グラムとメタレベル処理を負荷分散しながら割
り付け，動的かつ自律的な最適化を施すことで実
行性能の向上を図る． 

3 命令セットアーキテクチャ 
TE 命令セットアーキテクチャは，PISA (Port-

able Instruction Set Architecture) [4] をベース
として VLIW へ拡張したものであり，YAWARA
システムの初期評価実験を目的として設計した． 
命令セットを設計する際に考慮した点は a) ハ
ードウェアリソースの増加に対応可能であり，b) 
本システムと他のスーパースカラプロセッサシ
ステムとの性能比較が容易であり，c) 処理系の
開発期間を可能な限り短縮できることである． 
本システムに要求されるレジスタ数や同時実行
可能命令数などのハードウェアリソースは，その
コスト見積とともに実験的に検討していく必要
がある．PISA フォーマットでは最大 256 個と，
実験に必要かつ十分なレジスタ数を使用可能で
ある．また，既存の SimpleScalar Tool Set [4]な
どの利用により，スーパースカラプロセッサと本
システムとの性能比較も容易に行える． 
図 1 に TE 命令形式を示す．同時実行する命令

                                                      
Simulation Environment for Meta-Level Optimizing Com-
puter System YAWARA  ― Development of PISA-based 
VLIW Assembler ― 
†Atsushi Tsukikawa, Ootsu Kanemitsu, Takashi Yokota and 
Takanobu Baba, Department of Information Science, Fac-
ulty of Engineering, Utsunomiya University 
‡Fumihito Furukawa, Venture Business Laboratory, Utsu-
nomiya University 

の単位をバンドルと呼び，各バンドルは複数の
RISC 命令(64 ビット)から構成される．バンドル
先頭の RISC 命令中のバンドル長指定フィール
ドを用いて，同時実行命令数を指定する．バンド
ル長指定フィールドには最大 4 ビット割り当て
可能である．過去のハードウェア見積より，現在
はバンドル長指定フィールドのうち２ビットを
使用し，最大 4 命令同時実行として実験している．
RISC 命令中の拡張フィールドは，シミュレータ
に対する統計情報表示などの指令に使用する． 

4 言語処理系 

4.1 処理系の構成 
CHA-MEN の言語処理系は，VLIW スケジュー
リング手法の検討を効率よく行えることを念頭
に設計した．また，処理系の開発期間の短縮のた
めに，命令スケジューリングは， 既存の PISA
用コンパイラ(gcc)の出力したアセンブリコード
をもとに行うこととした． 

gcc の出力するアセンブリコードには，最終的
に複数の機械語命令に展開されるマクロ命令が
含まれるため，このまま命令スケジューリングを
行うことは不可能である．そこで，機械語命令と
一対一に対応した記述が可能なアトミックアセ
ンブリ言語を設計した．そして，PISA アセンブ
リコードをアトミックアセンブリコード(以下，
アトミックコード)に展開するマクロ展開器，ア
トミックコードを並べ替えて VLIW 化する命令
スケジューラ，アトミックコードからオブジェク
トコードを生成するYAWARAアセンブラを新規
に設計・実装した． 
さまざまなスケジューリングの実験に対応する
ために，命令スケジューラ[3]は独立したコンポー
ネントとした．命令スケジューラの入出力には，

 

 

 

 

 

 

図 1: スレッドエンジン命令形式 
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前述のアトミックコードを用いることで，手動に
よる命令スケジューリングの実験も容易である． 

CHA-MEN 処理系のオブジェクトコード生成
までの過程を図 2 に示す．C ソースコードは gcc
によりアセンブリコードへと変換される．この
PISA アセンブリコードを，マクロ展開器により
アトミックコードに変換後，命令スケジューラに
より VLIW 化する．スケジュール済のアトミッ
クコードはYAWARAアセンブラによりオブジェ
クトコードに変換され，リンクの後に単一 TE シ
ミュレータ[2]にロードされる． 

4.2 アトミックアセンブリ言語 
PISA アセンブリ言語にはマクロ命令でなけれ
ば記述できない処理が存在し，このままでは機械
語レベルの命令配置を完全に表現することがで
きない．32 ビットの有効アドレスを指定したレ
ジスタにロードする la (Load Address) マクロ
命令を例に説明する．この命令は 
 la $REG, SYMBOL  
の形式をとり，以下のような２命令に展開される． 
lui  $REG, 0xhhhh 
addiu  $REG, 0xllll 
ここで 0xhhhh は SYMBOL の指す有効アドレス
の上位 16 ビット，0xllllは下位 16ビットを示
す即値である．また，生成するオブジェクトファ
イルには，再配置のためのリロケーション情報を
付加する必要がある． 
マクロの展開からリロケータブルオブジェクト
の生成までを単一プロセスで実行する PISA ア
センブラとは異なり，CHA-MEN 処理系におい
ては，一旦マクロ展開したアトミックコードをス
ケジューリングし，その後にアセンブルする必要
がある．このとき，la 命令から生成されたアト
ミックコードを，上記のようなアドレスを即値に
置き換えたフォーマットで記述すると，アセンブ

ル処理時にリロケーション情報を付加すること
が不可能となる．同様の問題は，la マクロ以外
にも sw 命令などの有効アドレスを扱ういくつ
かの命令でも生じる． 
この問題に対処するために，アトミックアセン
ブリコードのためのフォーマット拡張を行った．
具体的には，lui 命令，addiu 命令などのオペラ
ンドに，ラベルによるアドレス指定を許可するこ
ととし，ラベルの参照するアドレスに応じて適切
なリロケーション情報を設定するようにした． 
VLIW 命令の記述は .set vliw 擬似命令に
より VLIW 命令列の開始を宣言した後に，バン
ドルターミネータ記号(##) により同時実行する
命令の終端を示すことで行う．(図 3)． 

5 まとめ 
本稿では，TE のために開発した命令セットア
ーキテクチャと，単一 VLIW プロセッサシミュ
レーション環境 CHA-MEN の言語処理系の特徴
について述べた．現在，この処理系を用いてスケ
ジューリング手法の実験を行っている．今後は，
マルチスレッド命令セットの検討と，それをサポ
ートした処理系の実装を行う予定である． 
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図 3: VLIW 命令の記述例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 オブジェクトコードの生成 

.set vliw
addiu   $16,$0,0x0002
lui     $1,0xffff       ##
ori     $1,$1,0xffff
lui     $5,0x0001       ##
sb      $0,0($6)
addu    $7,$6,$1
ori     $5,$5,0x86a0    ##
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