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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[3]．
しかし、Java が採用しているスタック計算モデル
では、隣接するバイトコード間に依存関係が発生
しやすく、バイトコードレベルの並列実行に適さ
ない．一方、計算の途中結果をキューに格納する
キュー計算モデルには、隣接命令間にデータ依存
関係が発生しにくいという特徴があり、バイトコ
ードレベルの並列実行に適していると考えられる．
そこで、我々は Java のスタック計算モデルから並
列キュー計算モデルに置き換えた QJava を提案し

ている[1,2]．本研究ではその実行環境として、
QJava バイトコードをハードウェアで直接実行する
QJava プロセッサの設計を行い、動作検証を行った． 
 
2. 並列キュー計算モデル 
2.1. 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２は、(a+b)/(c-d)を計算する命令列をキュー
を用いて計算をする様子を表したものである．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． 
2.2. 並列キュー計算モデル 
 図１の例では、最初の 4 つの load 命令や、4 番
目の add 命令と 5 番目の sub 命令の間には、デー
タ依存関係がない．従って、キューに挿入されて
いる先頭以外のデータと同時にアクセスすること
を許せば、これらの命令は同時に実行できる．こ
のように、キュー内の複数のデータを同時にアク
セスできるように拡張した並列キューを用いて計
算を行う計算モデルを「並列キュー計算モデル」
と呼ぶ． 
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図 1 キュー計算モデルによる命令実行の様子 

3. QJava 
 QJava とは、Java のスタック計算モデルを、
並列キュー計算モデルに置き換えたものである．
よって、Java のオペランドスタックはオペラン
ドキューに置き換えられ、そこにデータを格納
することになる． 
3.1. QJava バイトコード 
 QJava バイトコードは、Java のソースファイル
を我々が開発した「QJava コンパイラ 2)」でコンパ
イルすることによって生成される．QJava のバイト
コードは基本的に Java のバイトコードと一緒であ
るが、キュー計算モデルを実現するために、いく
つかのバイトコードの動作定義を変更した．また、
Java バイトコードにはない命令を新たに追加した． 

• 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なる． 

• 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．この動作を
スタックトップからオペランドを 1 つ取り出して同
じ値をスタックトップへ 2 つ挿入していると解釈し、
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 

• 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
させ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れ替えが必要な場合
に用いられる． 
3.2. QJava の実行環境 
 QJava バイトコードの実行環境の提供方法として、
QJVM(QJava Virtual Machine)や QJIT(QJava Just 
In Time)コンパイラをソフトウェアにより実装す
る方法をと、バイトコードを直接実行できる QJava
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プロセッサをハードウェアにより実装する方法が
考えられる． 
 本研究では、QJava バイトコードの並列実行を実
現するために、後者の方法を採用した． 
 
4. QJava プロセッサ 
 QJava プロセッサは、QJava バイトコード直接実
行するプロセッサである．並列実行可能なバイト
コードを同時に実行するスーパースカラープロセ
ッサとして設計した．パイプラインは、命令フェ
ッチ、命令デコード、キュー割付、命令発行、実
行、ライトバックの 6段である． 
4.1. 構成ユニット 
 QJava プロセッサは以下のユニットから構成される． 

• フェッチユニット(FU) 
 フェッチカウンタの示すメモリアドレスから毎サイ
クル 12 バイトずつ命令をフェッチし、内部バッファ
に格納する．分岐が確定した場合は、分岐ユニットか
ら分岐先のターゲットアドレスを受け取り、そのメモ
リアドレスから命令をフェッチする． 
• デコードユニット(DU) 
 QJava バイトコードは固定長命令ではないので、フ
ェッチされた命令列を命令長を解析しながら、デコー
ドを行わなければならない．各命令がオペランドキュ
ーから消費するデータ数と生産するデータ数、命令の
種別を付加した内部形式に変換する． 
• キューヘッド・テイル計算ユニット(QCU) 
 内部形式のデータ消費数と生産数の情報から、その
命令が使うべきオペランドキューのヘッドとテイルの
値（位置）を計算する． 
• 命令発行ユニット(IIU) 
 内部に実行ユニットの種類だけ専用のバッファを持
っており、各バッファはキューとして実現されている．
デコードの際に付け加えられた命令の種別によって格
納するバッファを選択し、対応するバッファのテイル
に命令を格納する．また、バッファヘッドの命令が使
うデータが揃っていて、且つ演算に使うユニットが
busy でない場合に実行ユニットへ命令を発行する． 
• 実行ユニット(EXU) 
 命令の処理を実際に行うユニットである。実行ユニ
ットには、ALU、FPU、分岐ユニット(BU)、Load/Store
ユニット(LS)、キュー操作ユニット(QC)を含む．それ
ぞれ、キュー管理ユニット(QAU)からデータをもらい、

演算結果を QAU へ返す．今回の設計では、ALU、
FPU、Load/Store ユニットは複数用意し、それぞれ、
4 個、2 個、2 個とした．依存関係がない命令は並列
に実行できるようする． 
• キュー管理ユニット(QAU) 
 オペランドキューを管理するユニットである．QAU
では演算のソースとなるオペランドキュー内のデータ
を各実行ユニットに送り、演算結果が返ってきたら、
その値をオペランドキューに格納する． 
オペランドキューの各エントリにはデータレディビ
ットと呼ばれる、そのエントリにデータが入っている
か否かを示すフラグを用意している．データレディビ
ットが立っている場合はそのエントリのデータは有効 
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図 2 QJava プロセッサの概要 

で、下がっている場合にはそのエントリのデータは無
効である．データを実行ユニットに送る際に、そのエ
ントリのデータレディビットを下げ、データを格納す
る際に立てる． 
 
5. 動作確認 
 Verilog-HDL を用いて RTL(Register Transfer 
Level)設計を行った。Verilog コンパイラには
IcarusVerilog を使用した。 
 実行した QJava バイトコードは QJava コンパイ
ラが出したもので、 

• load/store を含む算術論理演算 
• ループ 
• 条件分岐・無条件分岐 

などである．シミュレーションにより、これらを
含むプログラムに対して、正確に動作することを
確認した． 
 
6. おわりに 
 QJava バイトコードを直接実行する QJava プロセ
ッサの設計を行った．Verilog-HDL を用いて記述し、
Verilog シミュレータを用いて動作検証を行った．
Load/Store を含む算術論理演算、ループ・条件分
岐・無常条件分岐を含むバイトコードについて正
常に動作することを確認できた． 
 現在対応できていない QJava バイトコードがい
くつかあり、それに対応させ全ての命令に対して
処理を行えるようにすることが課題である． 
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