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 １. はじめに 
 Java は,実行環境がプラットフォームに依存し
ないという長所によって広く普及してきている
が,実行速度が遅いという問題点がある.Java の
実行速度を向上させる１つの手法として,バイト
コードレベルの並列性を抽出する研究が行われ
ている.我々は Java が採用するスタック計算モ
デルをキュー計算モデルに置き換えた QJava を
提案している[1].本研究ではこの QJava を実行す
る実行環境[2],[4]として QJava 仮想マシン(QJVM)
を実装した. 
 
２. キュー計算モデル 

 キュー計算モデルとは,キューと呼ばれる
FIFO(first in first out)のデータ構造を計算
結果の格納場所として用いて計算を行う計算モ
デルである.Java で採用されている,スタックと
呼ばれる LIFO(last in first out)のデータ構造
を計算結果の格納場所として用いるスタック計
算モデルと対照的な計算モデルである. 
 図１は( a + b )/( c ? d )という計算式の構
文木である.各ノードが命令に対応し,ノード間
のエッジはデータの依存関係を示している.演算
子が書かれたノードは演算命令に対応し,変数が
書かれたノードはデータをロードする命令に対
応する.キュー計算モデルでは図１の破線で示さ
れるように,構文木を幅優先探索して命令列を生
成する. 
図２は図１で生成された命令列を,キューを用い
て計算する様子を示したものである.キュー計算
モデルでは,データの取り出しはキューの先頭か
ら,データの挿入はキューの末尾から行う.一番
上のキューは初期状態の空のキューである.最初
の load a 命令でキューの末尾から a というデ
ータが挿入される.初期状態は空なので,このデ
ータがキューの先頭にくる．以下,４番目の load  
 

 

図 1 構文木の幅優先探索による命令列の生成 
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図 2 キュー計算モデルによる命令実行の様子 

d 命令まで同様にキューの末尾からデータが
キューに挿入される.続いて,５番目の add 命 
令ではキューの先頭からオペランドである２つ
のデータ a , b を取り出し,加算を行う.結果の
( a + b )はキューの末尾から挿入される.以下
同様に sub 命令と div 命令が実行されると,  
( a + b )/( c ? d )がキューに残り,計算式の
結果が得られる. 
 
 ３. QJava バイトコード 
QJava バイトコードのプログラムは，プログラ

ミング言語 Java で記述されたプログラムを，キ
ューを用いて計算を行うようにコンパイルする
ことで生成する．このコンパイラには我々が開
発中の QJava コンパイラ[3]を用いた． 
 
３.１ 命令の追加 

 QJava バイトコードは基本的に Java のバイト
コードと同じであるが,キュー計算モデルを実現
するためにバイトコードの定義を変更している.
また,キューに挿入されたデータの順序を入れ換
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えるためのバイトコードを新たに追加した. 
l push 命令 : Java バイトコードではスタッ

クトップへの挿入であるが,QJava バイトコ
ードではキューの末尾への挿入とする. 

l dup 命令 : Java バイトコードではスタック
トップの値をスタックトップに複製してい
る.QJava バイトコードではキューの先頭か
らオペランドを１つ取り出して同じ値をキ
ューの末尾に２つ挿入する. 

l rotate 命令 : QJava バイトコードにはキュ
ーの先頭にあるオペランドをそのままキュ
ーの末尾に移動する命令を新たに追加する.
この命令はキューに挿入されたデータの順
序の入換えが必要な場合に用いる. 

 
 ３.２ クラスファイル 
QJava コンパイラが生成するクラスファイルの

構造は QJava バイトコードを含んでいる点を除
いて， Java のクラスファイルと同様である．
QJava バイトコードの実行に必要なメソッドやキ
ューの最大長などの情報が含まれている． 

 
 ４. QJava 仮想マシン 
 実装した QJava 仮想マシンはオペランドスタ
ックではなくオペランドキューを用い,QJava バ
イトコードを実行するという点で Java 仮想マシ
ンと異なるが，その他の構成は Java 仮想マシン
と変わらない．ガーベジコレクションとマルチ
スレッドは実装していない. 図３に実装した
QJava 仮想マシンの構成を示す． 

 

図 3 QJava 仮想マシンの構成 

 QJava では Java と取り出すオペランドの順序
逆の順番になる．演算のオペランドだけでなく,
メソッド呼び出しの引数や配列要素の取り出し
についてもこの変更を適用する必要がある. 
l メソッド呼び出し 
 Java バイトコードではオブジェクトの参照，

第 1 引数‥第 n 引数の順でオペランドスタッ
クに積み,第 n 引数‥第 1 引数，オブジェクト
の参照の順で取り出す.QJava バイトコードで
はオペランドキューに積む順は同様だがオブ
ジェクトの参照，第 1 引数‥第 n 引数の順に
取り出す． 
l 配列要素の取り出し 
 Java バイトコードでは配列のインデックス，
配列の参照の順にオペランドスタックから取
り出す．QJava バイトコードでは配列の参照，
配列のインデックスの順に取り出す． 

 
 ５. 動作確認 
 QJava コンパイラが生成した QJava バイトコー
ドを実行できることを以下の項目について確認
した. 
l 四則演算 
l 配列を用いた演算 
l メソッド呼び出し 
l if 分岐, switch 分岐,ループ 
実装した QJava 仮想マシンでは以上の演算,命令
において正常に動作することを確認した. 
 
 ６. おわりに 
 QJava バイトコードの実行環境として QJava 仮
想マシンの実装を行った.実装した仮想マシンは
基本的な動作を行うことができることを確認し
た.これは QJava バイトコードを実行する環境を
実現するという目的を果たせたといえる. 
 今後の課題として,ガーベジコレクションやマ
ルチスレッドの実装がある. 
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