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1. 概要と目的 
 我々は，式評価の中間結果をキューレジスタ

(以降はキューと表記)に格納するマシン，並列

キュープロセッサ(PQP)の研究を行ってきた．

PQP は，命令レベルの並列性を最大限引き出す事

ができ，ハードウェアが複雑にならないという

特徴を持つ[1][2]． PQP には，生産消費型

(PQPpcf)，生産型(PQPpf)，消費型(PQPcf)の３

モデルが定義されている[1]．我々は PQPpf を，

実用レベルで実装する事を目的として研究を行

った．初期段階として FPGA 上での実装を目標と

し，Verilog-HDL を用いて RTL 設計を行った． 

 

2. キュー計算モデル 
キュー計算モデルとは，どの命令もキューの

先頭（以降は QH と表記）からデータを消費し，

その結果をキューの末尾（以降は QT と表記）に

格納する計算モデルである．このような構造の

ため，真のデータ依存関係を持つ命令が離れて

並ぶことになり，もし複数のユニットにより命

令を同時に実行する場合には，依存関係による

制約を受ける事なく，同時に複数の命令を実行

できる．このように，キュー計算モデルは，並

列処理に適していることがわかる[2]． 

 

3. 生産型キュープロセッサ 
キュー計算モデルに基づいて実行を行うプロ

セッサを，キュープロセッサと定めている． 

生産型キュープロセッサは，キュー計算モデ

ルに基づいて計算を行い，さらに一見消費され

た様に思われるデータを LQH というポインタに

よって保護することができ，そのデータを後の

演算で再利用する事を可能としている[1]．これ

は命令量の削減と実行ステップの削減に貢献し，

実行速度の向上が期待できる．図 1 に，生産型

キュープロセッサによる計算の実行過程を示す． 

 

4. アーキテクチャ  
本プロセッサでは，命令長を 2byte 固定長と 

 

 
図 1 生産型キュープロセッサの実行過程 
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      図 2  パイプライン図 
 

定め，4 命令並列実行を行う．本プロセッサのパ

イプラインの概要は以下の通りである． 

・FU(フェッチ)：命令のフェッチ 

・DU(デコード)：命令のデコード 

・QU(キュー計算)：キューポインタの割り当て 

・BU(バリア付加)：バリア命令の制御 

・IU(発行)：発行可能な命令の発行 

・EU(実行)：発行された命令の実行 

図 2 に，本プロセッサにおけるパイプライン

の流れを示す．次に，本プロセッサによる多重

サブルーチンと多重割り込みの処理の原理につ

いて説明を行う． 
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5. サブルーチンコール 
サブルーチンコールは，call 命令の実行を契

機に開始する．その際，キューの QH と QT の間
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には引数のみが置かれている事が，開始条件で

ある．そして，戻り番地がスタックに積まれて

から，呼び出し側のキューポインタがそのまま

呼び出され側のキューポインタとして流用され

る．また，サブルーチンコールは rfc 命令の実

行を契機に終了する．その際，キューの QH と QT

の間には返り値のみが置かれている事が，終了

条件である．そして，スタックから戻り番地を

取り出してから，呼び出され側のプログラムの

キューポインタがそのまま呼び出し側のキュー

ポインタとして流用される．このように，条件

を加える事でキューポインタを意識することな

くサブルーチンコールを実行できる．図 3 にサ

ブルーチンコールの開始状態と終了状態を示す． 

 

6. 割り込み 
 本プロセッサでは，従来のキュープロセッサ

には実装されていなかった割り込みをサポート

している． 

6.1. ソフトウェア割り込み 

サブルーチンと異なり，ソフトウェア割り込

みにはキューに関しての開始条件や終了条件は

無い．そのため，ソフト割り込みにおいては，

キュー内のデータ退避が必要となる．PQPpfB で

はこのデータの退避復帰を，キューポインタの

退避復帰によって実現している．図 4 にソフト

ウェア割り込みの開始状態と終了状態を示す． 

ソフトウェア割り込みは，swi 命令の実行を契

機に開始する．まず，swi 命令に付加されている

キューポインタとステータスレジスタの内容と

戻り番地をスタックに積む．そして，割り込み

が発生した時のキューポインタがそのまま割り

込みハンドラ側のキューポインタとして流用さ

れる．また，ソフト割り込みは rfi 命令の実行

を契機に終了する．その際，スタックからキュ

ーポインタやステータスレジスタの内容，戻り

番地を取り出し，復帰を行う． 

 本プロセッサでは，swi 命令による割り込み以

外にも，0 除算や未定義命令などの実行例外につ

いてもサポートしている． 

6.2. ハードウェア割り込み 

 割り込み発生がプログラム依存ではなく，非

同期で発生する外部割込みにおける処理アルゴ

リズムは swi 割り込みの処理と同様である． 

 

7. シミュレーションと評価 
本プロセッサが機能的に正しく実行している

かどうかを確認するために，SimVision(Cadence

社)を用いて波形シミュレートを行った(図 5)． 
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図 3 サブルーチンコールの開始状態と終了状態 
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図 4 ソフト割り込みの開始状態と終了状態 

 

 
図 5 SimVision によるシミュレート結果 

 

8. まとめ 
我々が設計を行った本プロセッサは，キュー

を柔軟に利用できる生産型キューマシンとして

は，初めて多重割り込みや多重サブルーチン処

理の基本原理を備え，かつインテグレイトされ

たプロセッサである．実装に向けての論理合成，

配置配線を行う必要がある． 
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