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FPGAを用いたDalvikアクセラレータの実装と評価

老子 裕輝1 吉實 大輔2 太田 淳3 三輪 忍4 中條 拓伯1

概要：Android端末において，Javaで記述されたアプリケーションは Dalvikバイトコードと呼ばれる中間

コードに変換され，さらに Dalvik仮想マシンを介して実行される．この VMによるコード実行は性能低

下やメモリ使用量の増加といった様々な問題を引き起こすが，この問題に対して我々はハードウェアで直

接中間コードを実行する Dalvikアクセラレータを提案してきた．これまで我々はアクセラレータの構造の

提案や生成コードに関する予備評価を行った．本研究では新たに，Dalvikアクセラレータを実際に FPGA

上においてMIPSプロセッサとともに実装し，評価を行った結果，プログラムの実行時間を大幅に削減で

きることがわかった．本稿では，その実装の詳細と評価結果について報告する．
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Implementation and Evaluation of Dalvik Accelerator Using FPGA
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Abstract: On an Android device, a Java application is compiled to the intermediate code called as Dalvik
bytecode and then run with Dalvik Virtual Machine. Such a execution model causes performance degrada-
tion and memory wastage. In order to solve this issue, we have proposed a Dalvik accelerator which directly
executes an intermediate code with specialized hardware. Previous studies by our group have shown archi-
tecture and preliminary evaluation about generated code. Therefore, in this study, we have implemented the
accelerator as well as a pipelined MIPS processor on FPGA to evaluate our proposed mechanism. The result
shows that the proposed mechanism significantly improves performance for some programs. Here we report
detailed implementation and evaluation results.
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1. はじめに

近年，Google社のスマートフォン向けプラットフォー

ムである Androidを搭載した機器が急速に普及している．

この従来の携帯端末にはない，快適なWebブラウジング

機能やタッチパネルによる直感的な操作などを可能にした

1 東京農工大学
Tokyo University of Agriculture and Technology

2 学校法人 狭山ヶ丘学園
Sayamagaoka Senior High School

3 株式会社 日立情報通信エンジニアリング
Hitachi Information & Telecommunication Engineering, Ltd.

4 東京大学
Tokyo University

Androidは，携帯端末用 OSとして海外ではトップ，日本

でも 2位のシェアを保持している [1]．また，Androidは

Linuxカーネルをベースにしており，ソースコードが公開

されているため，多くの端末メーカが独自のカスタマイズ

を行った上でスマートフォンに組み込んでいる．

しかし，Androidアプリケーションを快適な動作速度で

実行するためには，高性能な CPUや大容量のメモリが必

要となる．Androidアプリケーションは基本的に Javaで

記述され，VMを介して実行される．一般に，VMを介し

たアプリケーション実行はネイティブ・コードの実行に比

べて低速であり，ネイティブ・コードと同等の性能を達成

するためにはより高性能な CPUを必要とする．VMによ
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る性能低下を抑えるため，Androidでは高速化手法として

JITコンパイルを採用しているが，JITコンパイルによる

実行は一般に多くのメモリを必要とするため，電力制約の

厳しい携帯情報端末に向いているとはいい難い．Javaア

プリケーションがネイティブ・コードで記述されたアプリ

ケーションとほぼ同等の電力効率で実行できることが望ま

しい．

この問題に対し，我々は Dalvikアクセラレータを提案

してきた [2][3][4][5]．Dalvik アクセラレータでは，本来

Dalvik VMが行う，Dalvikバイトコードから機械語への変

換を，可能な限りハードウェアで行うことにより高速化を

図る．また，アクセラレータは従来のプロセッサパイプラ

インを拡張する形で実現できるため，演算ユニットやレジ

スタなど，既存のプロセッサ資源を活用可能というメリッ

トを有する．

これまでの研究では，Dalvikアクセラレータの構造・動

作に関する提案や，ハードウェア実装のための生成コード

に関する予備評価を行ってきた．

本稿では新たに，Dalvikアクセラレータを組み込み，実

際に Dalvikバイトコードを変換・機械語実行可能なプロ

セッサである DalvikCoreのハードウェア実装を行った結

果について報告する．また，本アクセラレータの重要な特

徴である，動的レジスタマッピングテーブルとこれに基づ

いた冗長なロード命令削減機構を実装し，Dalvikバイト

コードを高速に実行できるプロセッサとしての評価を示す．

本論の構成は以下の通りである．まず次章では，Java VM

において利用されてきた従来の高速化手法および Dalvik

VMの仕様や Androidにおける現状の高速化手法につい

て述べる．続く 3章では，提案手法である Dalvikアクセ

ラレータのアーキテクチャおよびこれを組み込んだプロ

セッサであるDalvikCoreについて説明する．4章では，ア

クセラレータ内のレジスタマッピングテーブル，DRMT

（Dalvik Register Mapping Table）およびこれを用いた高

速化機構について述べる．そして，5章でバイトコード実

行の高速化に関する評価を行い，6章でまとめる．

2. 関連研究

2.1 Java VMにおける高速化

従来の Java実行環境であった Java VMにおいては，過

去 20年近い歴史の中で多くの高速化手法が提案されてき

た．これらは，主にソフトウェアによる手法とハードウェ

アによる手法の 2つに分類される．

2.1.1 ソフトウェアによる高速化手法

ソフトウェアによる高速化手法として，実行時コンパ

イル（Just In Time，以下 JITとする）や事前コンパイル

（Ahead of Time，以下 AOTとする）が挙げられる [6][7]．

これらは，プログラム中の頻繁に実行されるメソッドや

ループ部分を検出し，該当のバイトコードを実行時または
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vAmove

1byte
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0x90

Reg#
vC

Reg#
vBadd-int

図 1 Dalvik バイトコードフォーマット

Fig. 1 Format of Dalvik bytecode.

実行前に機械語へとコンパイル，メモリ上に格納する手

法である．この手法により，一度コンパイルされたバイト

コードは以降，高速に実行できるが，コードサイズが膨ら

み，メモリを圧迫するという欠点が存在する．これまでの

研究において，JITコンパイルによって生成される機械語

のメモリ量は，バイトコードのメモリ量と比較して 11.3倍

になることが判明している [3]．

2.1.2 ハードウェアによる高速化手法

一方，ハードウェアによる高速化手法では，その多くが

Javaバイトコードを直接解釈・実行可能な Javaプロセッ

サおよびホストプロセッサに付随するアクセラレータ回

路として実現されてきた．こういったアプローチは，直接

実行可能な Javaバイトコードの規模や実行形態が多岐に

渡り，ほぼ全てのバイトコードがプロセッサで実行可能な

picoJava[8][9]や，複雑なバイトコードは VMに処理を任

せるアクセラレータ回路の Jazelle DBX[10][11][12]などが

挙げられる．

2.2 Dalvik VMの高速化へのアプローチ

現在，Androidで利用されている高速化手法として，An-

droid2.2以降に搭載された JITコンパイルが特に知られて

いる．Googleは JITコンパイルにより，Android2.1と比

較して 2～5倍の高速化が得られたと発表している [13]．

しかし，スマートフォンといった主記憶容量に制限のあ

る組込み機器においては，ソフトウェアによる高速化には

大きな制約がある．また，プロセッサ/アクセラレータで

直接バイトコードを処理する場合，ハードウェアで実行可

能なバイトコード数は概ね回路規模に比例するため，性能

と設計コストのトレードオフも検討しなければならない．

このような理由から，Androidにおける高速化は，ハー

ドウェア/ソフトウェアの両手法に対して依然求められて

いる．しかし，Dalvik VMには，その内部仕様において従

来の Java VMと大きく異なる点がいくつか存在する．そ

のため，前節で述べた高速化手法をそのまま適用すること

は難しい．本節では，それらの相違点について示す．

2.2.1 Dalvikバイトコード

Dalvik VM が解釈・変換する Dalvikバイトコードは，

独自命令セットを持つ中間コードである．図 1に示すコー

ドユニットと呼ばれる 2バイトの最小単位 1～5個で構成

され，最長で 10バイトの可変長命令となる．バイトコード
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のオペランドは，次に述べるDalvikレジスタを指すが，同

一の演算を行うバイトコードでも，アクセス可能な Dalvik

レジスタ番号の範囲が異なる命令が存在する．したがっ

て，メモリ使用の観点から，可能な限り命令長の短いバイ

トコードを使用することが望ましい．

2.2.2 Dalvikレジスタ

Dalvikバイトコードの演算対象である Dalvikレジスタ

は，ハードウェア上のレジスタではなく，主記憶上に確保

された単なる配列データである．1つのレジスタは 4バイ

ト幅で，メソッドごとに 65,536個のレジスタが使用可能と

規定されている．しかし，メモリ上の仮想レジスタが演算

対象であるため，プロセッサ上の物理レジスタもしくは専

用のハードウェアレジスタへの値のロード/ストアが必要

となる．その結果，1つのバイトコードからはロード命令・

演算命令・ストア命令がこの順番で生成され，プロセッサ

の実行性能に大きな影響を与えるメモリアクセスが増えて

しまう．

3. DalvikアクセラレータとDalvikCore

我々が提案する Dalvikアクセラレータは，図 2に示す

ように，プロッサパイプラインのフェッチおよびデコード

ステージ間に，Dalvikバイトコードを複数の機械語列へと

変換するデコーダを設ける．本方式は，ARM社の Jazelle

DBX同様の方式であり，他の Javaプロセッサ/アクセラ

レータと比較して，性能増加量に対する回路規模の増加が

比較的少なく良好であることが分かっている [14]．

3.1 Dalvikアクセラレータの構造

Dalvikアクセラレータの内部構造を図 3に示す．アク

セラレータは 5つのモジュールおよび 3つのテーブルか

ら成っており，プロセッサのフェッチャから入力された

Dalvik バイトコードのコードユニットを，32 ビットの

MIPS命令に変換し出力する．

本稿では，次節で述べるMIPSソフトコアプロセッサに

アクセラレータを搭載するため，アクセラレータのター

ゲットをMIPS命令セットと定めている．これまでの研究

により，生成されるMIPS命令数について，従来のDalvik

VMによる処理では 1バイトコードあたり平均 19.3命令

であるのに対し，アクセラレータでは平均 7.0命令が生成

され，約 6割の命令数削減となることが判明している [15]．

また，本アクセラレータは生成する命令セットを変更する

ことにより，多様なプロセッサアーキテクチャに応用可能

であることに注意されたい．

以下にDalvikアクセラレータを構成する個々のモジュー

ルおよびテーブルについて説明する．

3.1.1 Bytecode Bufferモジュール

本モジュールは 80ビットのバッファであり，入力された

コードユニットの時系列から 1つのバイトコードを形成，

出力する．Dalvikバイトコードは可変長命令かつコードユ

ニットのフェッチ幅が 16ビットであるため，2コードユ

ニット以上の長さをもつバイトコードに対しては，複数回

のフェッチを繰り返した後に出力する．

3.1.2 Refer Tableモジュール

本モジュールでは，入力された Dalvikバイトコードか

らオペコードとオペランドを切り出し，以降のステージに

送り出す機能をもつ．バイトコードは命令によってオペラ

ンドの位置が全く異なるため，命令の種類に応じてデコー

ドしなければならない．

3.1.3 Conversion Table

Conversion Tableは，Dalvikバイトコードから出力され

る MIPS命令のひな型を保持するテーブルであり，First

Instruction Tableと Following Instruction Tableの 2つの

テーブルから構成される．この 2つのテーブルが保持する

フィールドは大きく 2つに分類される．1つは，それぞれ

がテーブル参照のために必要となるフィールド，もう 1つ

は 2つのテーブルが共通してもつ，生成MIPS命令に関す

る Instフィールドである．そして，2つのテーブルはそれ

ぞれ異なった用途で参照される．

First Instruction Table

First Instruction Table は，Dalvik バイトコードのオ

ペコードがインデックスとして参照され，バイトコード

から最初に生成される MIPS 命令のひな形を保持する．

Next#フィールドには，2 番目に生成する MIPS 命令を

Following Instruction Tableで参照するためのポインタを

格納する．バイトコードから複数のMIPS命令が生成され

る場合，2番目以降の命令が Following Instruction Table

のどこにあるかを，このフィールドの値を基に参照する．

Following Instruction Table

Following Instruction Tableでは，バイトコードから生成

される 2番目以降のMIPS命令のひな形を保持する．First

Instruction Tableから出力されたポインタを基に，2番目

に生成するMIPS命令を参照する．以降は，そのエントリ

の Next#フィールドを基に，Following Instruction Table

を繰り返し参照する．生成する最終命令の Next#フィール

ドは 0となる．

Conversion Tableに格納されている各 Instフィールドの

値はひな形であるため，変換中のバイトコードのオペラン

ドを反映した値に修正する必要がある．最終的にMIPS命

令の各フィールドに格納される値は次の 4種類であるが，

これらの内，Dalvikバイトコードのオペランドに関する後

者 3つについては Get Operandモジュール以降で上書き

修正される．

• Conversion Table内の即値

• 即値としてのバイトコードオペランド
• オフセット利用としてのバイトコードオペランドが指
し示す Dalvikレジスタ番号
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図 2 Dalvik アクセラレータによるバイトコード実行

Fig. 2 Bytecode execution by Dalvik accelerator.
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図 3 Dalvik アクセラレータのモジュール図

Fig. 3 Module diagram of Dalvik accelerator.
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Fig. 4 Conversion Table.

• バイトコードオペランドが指し示す Dalvikレジスタ

がマッピングされたMIPSレジスタ番号

3.1.4 Get Operandモジュール

本モジュールでは，バイトコードオペランドの値を即値

としてMIPS命令で使用する場合に，rs，rt，rd，immediate

フィールドを修正する．例として，Dalvikレジスタへの

即値転送バイトコードである const/16 から生成される

MIPS 命令には，addi 命令が含まれる．このとき，バイ

トコード中の 16ビットの即値を addi命令中の immediate

フィールドで使用する場合に当てはまる．

3.1.5 DRMT（Dalvik Register Mapping Table）

メモリ上の仮想レジスタである Dalvikレジスタは，演

算時に一度ハードウェアレジスタに値をロードしなければ

ならず，バイトコード実行の度に多数のロード/ストア命

令が生成されてしまう．しかし，次章で詳細に述べるが，2

つのレジスタ間のマッピングテーブルを設けることで，こ

の冗長性を排除可能である．

マッピングテーブルの実装方法として，規定上限数で

ある 65,536個の Dalvikレジスタ全てを保持できるハード

ウェアレジスタを考える．32[bit]×65, 636 = 256[KB]もの

サイズのレジスタファイルは，一般的な組込み機器向けの

L2キャッシュメモリサイズ並みであり，このように巨大

なレジスタファイルをプロセッサ内部に設けるのは現実的

ではない．そこで，少容量のキャッシュを用いてマッピン

グテーブルを実現することとした．

DRMT では，Dalvik レジスタの番号が入力された際，

マッピングテーブルを確認し，既に物理レジスタとのマッ

ピングが存在するならば対応するMIPSレジスタ番号を，

そうでなければ新たにマッピングを行ったMIPSレジスタ

番号を出力する．

3.1.6 Refer DRMTモジュール

本モジュールでは，DRMTから入力されたMIPSレジ

スタ番号を使用し，MIPS命令の rs，rt，rdフィールド値

を，バイトコードのオペランドレジスタがマッピングされ

たMIPSレジスタに上書き修正する．

3.1.7 Generate Instructionモジュール

Generate Instructionモジュールでは，フィールドごと

に分解して渡されてきたMIPS命令を，フォーマットに基

づいて 1つのビット列に組み上げ，出力する機能をもつ．

また，このモジュールはロード・ハザードの検知を行い，

ストール信号を生成する機能も持つ．

3.2 MIPSプロセッサとの接続

これまでの研究では，Dalvikアクセラレータの提案と
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表 1 Dalvik モード時の MIPS レジスタ割り当て

Table 1 Register mapping in Dalvik mode.

レジスタ 名称 使用方法

$0 zero 常時 0（MIPS の仕様）

$1 at マクロ命令が一時的に使用

$14-$15 SCRH0/1 MIPS 命令が利用可能な一時レジスタ

$16 PC Dalvik バイトコードの PC

$17 FP Dalvik レジスタポインタ

$18 GLUE Dalvik VM 資源ポインタ

$19 EHND VM のハンドラ・アドレス

$20 INST バイトコードのベースアドレス

$21 EOBJ VM へ戻る要因のオブジェクト参照

$22 ESTAT VM へ戻る要因を収めたステータス値

$23 EPC VM へ戻る要因のバイトコードの PC

$24-$25 SCRH2/3 MIPS 命令が利用可能な一時レジスタ

$26-$31 - カーネル・MIPS プログラムが使用

単体での試作に留まり，アクセラレータを組み込んだプ

ロセッサの実装は行われていなかった．本稿では，既存の

MIPSソフトコアプロセッサに対してDalvikアクセラレー

タを組み込み，バイトコードの変換からMIPS命令の実行

までを可能とした 1つのプロセッサ，DalvikCoreとして実

装を行った．

アクセラレータを組み込むプロセッサは，東京工業大・

吉瀬研究室が公開している MIPS ライクなソフトコアプ

ロセッサ，MipsCore を利用する [16]．本プロセッサは，

MIPS32Release2に準拠した約 100種類の命令セットをも

ち，HDLで論理合成可能なソフトコアプロセッサである．

MipsCoreを利用した理由として，第 1に Androidがサ

ポートしているアーキテクチャである ARM，MIPS，x86

の内，わかりやすい命令セットをもち改編が容易なMIPS

アーキテクチャであること，第 2にMipsCoreがGPLライ

センスの下，HDLコードが公開されているパイプライン化

されたMIPSソフトコアプロセッサであることを挙げる．

3.2.1 2つの実行モード

DalvikCoreは 2つの実行モードを有する．1つは，変換

可能なバイトコードを複数の機械語に変換して高速に実

行を行う Dalvikモードである．もう 1つはアクセラレー

タで処理不可能なバイトコードがフェッチされた場合に，

Dalvik VMへと処理を移して通常のインタプリタ実行を行

うMIPSモードである．これらのモードは，後述する 2つ

の命令によって相互に変更される．

3.2.2 モード間のレジスタ共有

DalvikCoreでは，モード変更時のレジスタ値退避に伴う

オーバヘッドを軽減させるため，MIPSモードにおいて機

械語インタプリタが予約済みのMIPSレジスタの一部を，

Dalvikモード時に共有する．表 1に示したレジスタ以外

の，$2から$13までの 12個のレジスタがDRMTにおいて

Dalvikレジスタのマッピングに使用される．

3.2.3 MIPS命令セットへの追加命令

DalvikCoreでは，アクセラレータを制御するため，既存

のMIPS命令セットに対していくつかの命令を追加してい

る．これらの命令はモード変更命令を除き，通常のMIPS

モードでは使用されることはなく，Dalvikモード時専用の

命令となる．

JRCD（Jump Register and Change Dalvik byte-

code mode）命令

JRCD 命令は Dalvik モードへ遷移するための命令で

あり，MIPS命令における JR命令と同様に使用される．

JRCD命令のオペランドには，アクセラレータで実行を開

始する Dalvikバイトコードのアドレスを格納したレジス

タを指定する．

JRCM（Jump Register and Change Mips mode）

命令

JRCM命令は MIPSモードへ遷移するための命令であ

る．プロセッサパイプラインにおいて，プロセッサ例外や

Java例外，アクセラレータが変換できないバイトコード

をフェッチしたときに，アクセラレータによって生成され

る．JRCM命令のオペランドには，MIPSモードで実行を

開始するMIPS命令のアドレスを格納したレジスタを指定

する．

例外チェック命令

Dalvikモードにおいて，バイトコードが例外を発生さ

せる可能性が存在する場合，生成MIPS命令列の中で実際

に例外が発生するかどうかをチェックする必要がある．ヌ

ル参照チェック命令，ゼロ除算チェック命令，配列添え字

番号チェック命令などを用い，例外の発生が明らかになっ

た場合，所定のレジスタに要因や該当するバイトコードの

PCをセットし，JRCM命令を発行した上でMIPSモード

に切り替える．

パイプライン制御命令

条件分岐バイトコードは生成MIPS命令列の最後に，条

件判定命令，分岐用パイプライン制御命令、PC変更命令

の 3 つを必ずこの順に生成する．実際の PC 変更命令は

MIPSの即値加算命令であるため，条件判定命令で成立/不

成立を検証した後，分岐用パイプライン制御命令を用い，

成立の場合は PC変更命令より後の投機的投入されていた

命令を，不成立の場合は PC変更命令をフラッシュする．

DalvikCoreは図 5に示す変則的なプロセッサパイプラ

インをもつ．図 5中の bnおよびmnはそれぞれバイトコー

ドとバイトコードから生成される MIPS 命令を表してい

る．コードユニットのフェッチに必要なクロック数はバイ

トコードの種類に左右される他，Dalvikアクセラレータス

テージの通過には最低 5クロック必要となる．それ以外の

ステージはMIPSモードと同様に全て 1クロックで処理可

能である．
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図 5 DalvikCore の動作パイプライン

Fig. 5 Pipeline of DalvikCore.

add-int v0, v1, v2

sub-int   v3,  v0,  v2

Bytecode lw $2, 4($FP)

lw $3, 8($FP)

add $4,  $2,  $3

sw $4, 0($FP)

Generated Instruction

lw $4, 0($FP)

lw $3, 8($FP)

sub   $5,  $4,  $3

sw $5, 12($FP)

lw $2, 4($FP)

lw $3, 8($FP)

add $4,  $2,  $3

sw $4, 0($FP)

Generated Instruction
(after load reduction)

lw $4, 0($FP)

lw $3, 8($FP)

sub   $5,  $4,  $3

sw $5, 12($FP)

図 6 冗長なロード命令の削減

Fig. 6 Reduction of redundant load instruction.

4. DRMTによる冗長なロード命令の削減

前述したとおり，単純にDalvikアクセラレータでバイト

コードからMIPS命令を生成した際，多くのロード/スト

ア命令が生成されてしまう．しかし，図 6に示すように，

同一の Dalvikレジスタをオペランドとして使用するバイ

トコードが連続する場合を考える．前者のディスティネー

ションレジスタが後者のソースレジスタとなっている場合

や，両者で同一のソースレジスタを使用している場合，既

に物理レジスタに値が存在しているにも関わらず再度ロー

ド命令を行うのは非効率的である．

そこで，DalvikレジスタとMIPSレジスタのマッピング

テーブルである DRMTと，これに基づいた冗長なロード

命令削減を行う機構を設ける．DRMTの実装方法として，

次の 2種類が挙げられる．

静的マッピング

これまでの研究におけるアクセラレータの試作では，

DRMTは静的マッピングによる実装であった．これは，一

般的な Androidアプリケーションにおいて，Dalvikレジ

スタの使用数が同一メソッド内において高々十数個程度

に収まるという前提 [14]を基に，Dalvikレジスタの 0番

から 11番をMIPSレジスタの$2から$13までに固定して

割り当てる仕様であった．しかしこの手法では，範囲外の

Dalvikレジスタが使用される場合にマッピングが不可能と

いう問題がある．

DRMT
Entry Dalvik Reg# Valid MIPS Reg#

0 v1 1 $2

1 v2 1 $3

2 - 0 $4

…

11 - 0 $13

$0
$1

$2 10

$3 20
$4

…

$13

…

$31

MIPS RegisterMemory

v0
v1 10

v2 20

v3

…

v65535

Dalvik Register

add-int v0, v1, v2

Bytecode
lw $2, 4($FP)

lw $3, 8($FP)

add $rd,  $rs,  $rt

sw $rt, 0($FP)

Generated Instruction

FP

add   $4,  $2,  $3

図 7 動的割り当ての DRMT

Fig. 7 Dynamic mapping DRMT.

動的マッピング

そこで，本稿では新たに動的マッピングとしてのDRMT

を実装した．図 7に示すように，動的DRMTは 12個のエ

ントリを持つテーブルである．MIPS命令の生成中，マッ

ピングされた Dalvik レジスタ番号が入力されたならば，

該当するMIPSレジスタ番号を，そうでなければ逐次的に

MIPSレジスタへの割り当てを行う．ただし，演算を正常

に行うために，同一バイトコードからの生成命令間では，

Dalvikレジスタと MIPSレジスタのマッピングの変更を

回避しなければならない．

実際にロード命令の削減は，図 3のRefer Tableモジュー

ルにて行われる．Refer Tableモジュールと DRMTはワ

イヤ接続されており，Conversion Tableを参照すると同時

に DRMTを参照し，バイトコードのオペランドレジスタ

が既にマッピングされているかどうかを確認する．もし

DRMTのエントリにヒットするならば，該当するロード命

令を生成する必要はなく，次のMIPS命令の生成に移るこ

とが可能である．削減可能なロード命令数は 1バイトコー

ドにつき最大 2命令であるが，多くの Dalvikバイトコー

ドは 2個または 1個の Dalvikレジスタをソースレジスタ

とするため，本機構による実行性能への影響は大きいと考

えられる．

5. 評価

RTLシミュレーションを行い，Dalvikモードにおいて

バイトコードで記述されたプログラムを直接実行する．こ

のとき，動的マッピングの DRMTに基づいたロード命令

削減効果の有無によるバイトコード実行の高速化率を評価

する．また，DalvikCoreを FPGA上に実装する際の回路

規模を評価する．

5.1 評価環境

評価環境を図 8に示す．バイトコードを格納した命令

メモリを BlockRAM，データメモリを DDR2SDRAMと

する．データメモリにアクセスするためのメモリコント

ローラを別途作成し，配置配線を行った後に算出される最
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図 8 評価環境

Fig. 8 Evaluation system.
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図 9 プログラム 1 の実行時間

Fig. 9 Execution time of program1.

大動作周波数を基に RTLシミュレーションを行う．設計

ツールには，Xilinx ISE Design Suite 14.6，評価ツールには

Xilinx ISE Simulator 14.6を用いた．また，DalvikCoreの

実装デバイスには Spartan-6 XC6SLX45Tを対象とした．

評価に用いるプログラムは次の 2種類である．

( 1 ) 1から Nまでの自然数の和を求めるプログラム

( 2 ) 要素 Nの配列をソートするプログラム

（1）は 2回の add-intを分岐命令によって N回繰り返

すコードである．（2）は agetや aputといった配列要素の

読み込み/書き込みを行うバイトコードを用いてソートを

行うコードである．配列オブジェクトの生成は通常Dalvik

VMに処理を移して行われるが，本稿ではデータメモリ上

に配列データが既に存在するものとして評価を行う．した

がって，バイトコードはすべてアクセラレータで実行可能

であり，例外等も発生せず，MIPSモードへの遷移は発生

しない．

5.2 結果・考察

2種類のプログラムにおける実行時間を図 9および図 10

に示す．動的 DRMTに基づく冗長なロード命令の削減を

行った場合，実行時間はプログラム 1において平均約 4.15

倍，プログラム 2において約 1.90 倍高速化された．

ここで，プログラム中で削減されるロード命令について

考える．プログラム 1について，実行時間の多くを占める
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図 10 プログラム 2 の実行時間

Fig. 10 Execution time of program2.

58%

42% DalvikCore駆動時間

DalvikCoreストール時間

図 11 プログラム 1 における実行時間の内訳

Fig. 11 The ratio of execution time of program1.

ループ部分には，加算バイトコード add-intが 2個，条件分

岐バイトコード if-ltが 1個含まれる．これらのバイトコー

ドからはそれぞれMIPSのロード命令が 2個生成される．

したがって，ロード命令を必要とするバイトコード中の全

ての Dalvikレジスタが DRMTにヒットした場合，1ルー

プ中で計 6 個のロード命令が削減されることとなる．ま

た，プログラム全体では 6N個のロード命令が削減される．

一方，プログラム 2について，主要部分である 2重ルー

プの内側で 2個のロード命令を生成するバイトコードが 7

個，外側には 3個存在する．したがって，要素数を N個と

した場合，プログラム全体では (2× 7×N +2× 3)×N 個

のロード命令が削減されることとなる．

両プログラムにおいて，ロード命令削減機構は多くの冗

長なロード命令を削減しているかのように思われるが，実

際にはプログラム 1とプログラム 2において高速化率に

大きな差が見られた．その原因として，プログラム 2では

aget命令や aput命令のように，生成するMIPS命令数が

多いバイトコードが頻繁に使用されていたことが考えられ

る．削減できるロード命令は全てのバイトコードに共通し

て 2個であるため，ロード命令以外の削減できないMIPS

命令が多く生成されてしまうと，結果としてその削減効果

は小さくなってしまう．

また，図 11に示すとおり，プログラムの実行時間に対し

て，データメモリのリード/ライト待ちに伴うDalvikCoreの

ストール時間の割合が非常に大きいことがわかる．これは，

外部DDR2メモリへのアクセスレイテンシが，DalvikCore
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表 2 DalvikCore の使用リソース数

Table 2 Resource usage of DalvikCore.

DRMT のマッピング方式 静的マッピング 動的マッピング

Slice 使用数 1,237（18%） 1,878（27%）

FF 使用数 1,846（3%） 2,124（3%）

LUT 使用数 3,994（14%） 5,603（20%）

最大動作周波数 39.522MHz 28.773MHz

の実行性能に大きな影響を与えていることを意味する．

5.3 使用 FPGAリソース数

DalvikCoreの使用リソース数を表 2に示す．静的マッ

ピングのDRMTおよび動的マッピングのDRMTでは，使

用 Slice数に約 10%ほどの差があった．また，MipsCoreの

使用 Slice数は 555であり，Dalvikアクセラレータの接続

によって使用リソース数が約 3.3倍となった．

プロセッサコアに対するアクセラレータ部の使用リソー

ス数が多くなったが，これは命令テーブルのサイズが大き

く影響していると思われる．しかし，一般的なプロセッサ

はメモリレイテンシを隠蔽するため，プロセッサ内部に

ある程度のサイズのキャッシュメモリが設けられており，

DalvikCoreのようにキャッシュレスのプロセッサは非現

実的である．例として，512KBキャッシュの搭載を想定

する．単純な比較は難しいが，キャッシュのゲート数を約

280万ゲートと見積もり [17]，FPGAの 1Sliceを 10ゲー

トと換算しても，キャッシュを含んだプロセッサに対して

アクセラレータが及ぼすゲート増加量は 1%以下である．

6. まとめと今後の課題

本稿では，我々が提案する Dalvikアクセラレータにつ

いて，これまでの研究では行われていなかった，Dalvikレ

ジスタ-MIPSレジスタ間の動的マッピングテーブルおよび

これに基づく冗長なロード命令削減機構を設けた．また，

既存のMIPSソフトコアプロセッサにアクセラレータを接

続し，バイトコード実行可能なプロセッサ，DalvikCoreと

してバイトコード実行の高速化率を評価した．その結果，

削減を行わない場合と比較して大幅に実行時間を短縮可能

であることを示した．

今後の課題として，第 1に DalvikCoreの実行性能の低

下を防ぐため，DalvikCore内へのキャッシュメモリの搭載

が必須と考える．

第 2に，Androidの DalvikCoreへのポーティングに向

けて，メモリ管理ユニット（MMU）やストレージ，I/Oな

どを設ける必要がある．MMUをもたない組込み機器用プ

ロセッサ向けの Linuxも存在するが，少なくとも Android

を動作させるには，複雑なアドレス変換機能やメモリ保

護機能を持つメモリ管理ユニットが必要である．また，既

に Androidの動作実績のある [14]MIPSプロセッサシミュ

レータ，SimMips[16]も用いて研究を続ける予定である．
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