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研究成果の概要（和文）：本研究では、CPU、アクセラレータ、及びデータ転送ユニットの柔軟な連携を可能と
するヘテロジニアスマルチコアのコンパイラ及びアーキテクチャを開発した。本研究による主な成果の一つとし
て、アクセラレータ用LLVMバックエンドコンパイラを含むコンパイルフローを開発し、コンパイルしたプログラ
ムを開発したFPGAテストベッドで評価したところ、1CPU実行に対して24.91倍の性能向上が得られたことが挙げ
られる。

研究成果の概要（英文）：We developed a heterogeneous multicore architecture and its compiler flow, 
which enable flexible cooperation among CPUs, accelerator cores, and data transfer units, which is a
 kind of extended DMA controller, in a multicore chip. One of the main achievements in this research
 project is that a program parallelized by the developed compiler flow including LLVM backend for 
the accelerator core obtains 24.91x speedup on the heterogeneous multicore on an FPGA test bed, 
which is also developed in this research.

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
組込みシステムから高性能計算システムに

至るまで、特定の計算を高速に行うことがで
きる GPU 等のアクセラレータが広く使われ
ている。これらアクセラレータは、近年では
電力当たりの性能向上のための、コンピュー
タシステムの重要な構成要素となっている。 
  しかしながら、これらヘテロジニアスシス
テムに対するプログラミング開発では、アク
セラレータ駆動等の制御に必要なオーバーヘ
ッド、及び CPU とアクセラレータ間のデー
タ転送オーバーヘッドに留意する必要が有り、
多くのシステムではこれら制御とデータ転送
のオーバーヘッドが大きく、CPUとアクセラ
レータを柔軟に連携しながら効率よく運用す
ることが非常に困難となっている。 
  このような問題を解決するため、従来から
上記オーバーヘッドを低減するための手法が
提案及び利用されている。例えばNVIDIA社
の CUDAや、AMD社等が策定しているHSA
（Heterogeneous System Architecture）では、
CPU とアクセラレータ間の非同期データ転
送や、アクセラレータ用タスクキュー等によ
り、CPUとアクセラレータをなるべく同時に
動作させ、上記の制御及びデータ転送オーバ
ーヘッドを隠蔽可能とするような仕組みが用
意されている[1,2]。しかしながら、アクセラ
レータと CPU の非同期動作を意識したプロ
グラミングは困難であり、コンパイラによる
自動最適化が望まれる。 
 
２．研究の目的 
  上記のような背景を踏まえ，本研究ではヘ
テロジニアスマルチコア用コンパイラと、こ
のコンパイラにより最適化されたコードを効
率よく実行可能なヘテロジニアスマルチコア
アーキテクチャに関する研究を行った。 
図 1に、本研究が対象とする同一プロセッ

サコア内部に CPU、データ転送ユニット
（DTU）、及びアクセラレータ（ACC）を持つ
ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャの
1 コア分のブロック図を示す。本アーキテク
チャの特徴は CPU、DTU、及び ACCがそれ
ぞれ非同期で動作可能であり、これらがロー
カルメモリ上のフラグ授受を通して同期し連
携することである。本図では、CPU、DTU、
ACC が同一プロセッサコア内でローカルメ
モリを共有し、そのローカルメモリにはフラ
グ変数 A と B が配置されている。そして、
CPUがフラグ変数 Aを更新し(1)、DTUがそ
れを検知すると(2)、DTUはデータ転送を開始
して ACC が利用するデータをローカルメモ
リにロードする(3)。データ転送終了後、DTU
はフラグ変数 B を更新し(4)、ACC がそれを
検知すると(5)、アクセラレータはローカルメ
モリにロードされたデータを用いてその処理
を開始する(6)。各要素ではフラグ送信後は
各々別の処理を行うことができ、各処理のオ
ーバーラップ実行が可能となる。すなわち、
各要素での処理を積極的にオーバーラップさ

せることでオーバーヘッドを隠蔽し、効率的
なプログラム実行が可能となる。 
  以上の議論を前提とし、本研究ではソース
プログラムからオーバーヘッド隠蔽に適した
CPU、DTU及び ACCのタスクを抽出する手
法、さらに各々の処理要素を空き時間なく実
行可能とするための CPU、DTU及び ACCの
スケジューリング手法を研究する。さらに、
本スケジューリング手法を自動並列化コンパ
イラに実装し評価を行う。 
  また、本アーキテクチャでは CPU、DTU及
び ACC が共有できるメモリ上のフラグ変数
を配置することにより各要素間で連携を行う
ため、フラグ送受信の仕組みと共に、メモリ
構成方法も重要な検討項目となる。そのため、
本研究では前述のソフトウェア技術の開発と
共に、フラグ送受信を行う仕組み及びフラグ
変数を配置するメモリの構成（メモリアーキ
テクチャ）に関しても検討を行い、これら検
討したアーキテクチャを、アーキテクチャシ
ミュレータを用いて評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、フラグを用いた CPU、DTU（デ
ータ転送ユニット）、及び ACC（アクセラレ
ータ）連携に関して、ソフトウェアとアーキ
テクチャの両面から以下のように進める。 
まずソフトウェア・アーキテクチャ共に、
一組の CPU、DTU、ACCを連携させるプロ
トタイプ版の開発を行う。より具体的には、
ソフトウェアに関しては、タスク抽出及びス
ケジューリング手法の検討を行い、そのプロ
トタイプ版を自動並列化コンパイラに実装す
る。本手法では、ACCはローカルメモリ上の
データを使って計算を行うことを想定してい
るため、申請者等のグループが開発したロー
カルメモリ管理手法との融合もこの時点で検
討する[3]。また本研究では、研究対象とする
ソフトウェア手法をシミュレータで実行する
ためのコード生成系の開発も行う。アーキテ
クチャに関しては、メモリ構成及びフラグ授
受機構の基本検討を行い、アーキテクチャシ
ミュレータ上に実装する。対象とするアクセ
ラレータのモデルとしては、GPU等各種アー
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図	 1:	フラグセット・チェックにより連
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キテクチャを、コード生成系やシミュレータ
への実装の難易度、及び評価に利用するアプ
リケーションの特性を合わせて比較検討し決
定する。 
その後プロトタイプの評価を行うと共に、

本手法を複数の CPU、DTU、ACC を持つマルチ
コアシステムに対応するための拡張を行う。
特にソフトウェアでは、マルチコアの各コア
に割り当てるタスクの抽出、及び各コア内部
の CPU、DTU、ACC に割り当てるタスクの抽出
とそのスケジューリングを行うといった階層
的な処理が必要になる。さらに、各コアが持
つローカルメモリと主記憶との間のデータ転
送に加えて、ローカルメモリや分散共有メモ
リを活用したコア間直接データ転送を行う。			
	
４．研究成果	
		本研究では上記の通り、アクセラレータや
データ転送オーバーヘッドを隠蔽可能な並列
化コンパイル手法と、そのコンパイラによる
最適化コードを効率的に動作させることがで
きるヘテロジニアスマルチコアアーキテクチ
ャの両面から研究を行った。研究成果は、
「FPGAによるアクセラレータを持つヘテロジ
ニアスマルチコアの評価テストベッドの開
発」、「フラグセット・チェックによるアクセ
ラレータ駆動を可能とするヘテロジニアス自
動並列化コンパイラフレームワークの開発」、
及び「アクセラレータにデータを供給するメ
モリ管理技術の開発」の 3 項目にまとめるこ
とができる。以下にそれぞれについて説明す
る。	
	
(1) FPGAによるアクセラレータを持つヘテロ
ジニアスマルチコアの評価テストベッド
の開発	

		当初計画では、本研究によるコンパイラ評
価のプラットホームとしてアーキテクチャシ
ミュレータの使用を予定していたが、FPGA 上
に評価対象ヘテロジニアスマルチコアを構築
し、この上でも評価することとした。この変
更の主な理由は、研究期間中に FPGA 評価ボー
ドやその開発環境が容易に利用可能となった
こと、及びソフトウェアシミュレータよりも
FPGA上に評価対象アーキテクチャを構築した
方が高速動作を期待でき結果として評価可能
なアプリケーションの幅が広がること、の 2
点である。	
		FPGA に評価環境を実装するため、利用する
アクセラレータの仕様も決める必要がある。
本研究では、長年にわたるコンパイラ最適化
の蓄積があること、及び LLVM によるアクセラ
レータ用バックエンドコンパイラ開発の目処
が立ったことを理由に、ベクトルプロセッサ
をアクセラレータとして採用した。ベクトル
プロセッサの構成は富士通 VPP を参考にした
[4]。特徴としてはベクトルレジスタを持ち、
演算パイプ間、ロードストア-演算パイプ間で
のチェイニングが可能である点、ベクトル長
が可変である点が挙げられる。ベクトル部分

のデータパスは 256bit であり、8レーンの単
精度浮動小数点演算が可能である。本ベクト
ルプロセッサのパイプラインの構成を図 2
に示す。	
		本ベクトルプロセッサをアクセラレータと
して搭載するヘテロジニアスマルチコアを
FPGA 上に構築した。実装には Arria10	SoC	評
価ボードを利用した。また、CPU コアとしては
NIOS	II/fast を使用した。FPGA の詳細とリソ
ース使用量を表 1 に示す。動作周波数は
100MHz となった。	

表	1:	FPGA 使用リソース量	

	 FPGA	
スペック	

本アクセ
ラレータ
使用量	

NIOS	
使用量	

LE 数	 660M	 -	 -	
ALM 数	 251,680	 19,274	 1,157	
DSP 数	 1,687	 22	 3	
M20K 数	 2,131	 263	 74	

		256x256 の行列積と 256x256 の範囲を 9x9
のフィルタを用いる 2 次元コンボリューショ
ンにより、FPGA 上に実装したベクトルアクセ
ラレータの評価を行った。評価の結果を表 2
に示す。アクセラレータは行列積において
1467MFLOPS の性能を確認した。これは FPU 付
きの NIOS と比較し 117 倍の性能である。コン
ボリューションにおいて 1340MFLOPS の性能
を確認した．これはFPU 付きの NIOS と比較し
77倍の性能である。	

表	2:	演算カーネルを用いた性能評価	

カーネル	 プロセッサ	 MFLOPS	
行列積	 NIOS	FPU 有	 12.5	

NIOS	FPU 無	 0.964	
アクセラレータ	 1467	

コンボリュ
ーション	

NIOS	FPU 有	 17.4	
NIOS	FPU 無	 0.832	
アクセラレータ	 1340	

	
(2) フラグセット・チェックによるアクセラ
レータ駆動を可能とするヘテロジニアス
自動並列化コンパイラフレームワークの
開発	
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図	2:	FPGA 上に実装したベクトルアク

セラレータのパイプライン 



フラグセット・チェックによるアクセラレ
ータ制御手法を開発し、早稲田大学で開発し
ている OSCAR 自動並列化コンパイラに実装し
た。OSCAR自動並列化コンパイラは従来の並列
化コンパイラが扱っているループイテレーシ
ョンレベルの並列化に加えて、ループや関数
呼び出し間の並列性を利用する粗粒度並列性
とプログラム実行文単位の並列性を利用する
近細粒度並列性を階層的に組み合わせてプロ
グラム全域から並列性を抽出するコンパイラ
である。本研究ではこれら並列性のうち粗粒
度タスク並列性を利用する。そしてコンパイ
ラが、アクセラレータで実行する方が有利で
あると判断した粗粒度タスクをアクセラレー
タが CPU と非同期に実行できるようにスケジ
ューリングする。	
上記の方式を OSCAR コンパイラに実装し本

研究で構築した対象ヘテロジニアスマルチコ
ア用コンパイルフローを図 3に示す。本コン
パイルフローでは逐次の C ソースコードを
OSCAR コンパイラに入力し、OSCAR コンパイラ
で前述の並列化を行うと共にホスト側と汎用
CPU とアクセラレータにタスクをスケジュー
リングする。スケジューリング後、ホスト CPU
コードとアクセラレータ用のコードを各々生
成する。生成されたホスト CPU コードから gcc
等のホスト CPU 用コンパイラによりオブジェ
クトファイルを生成する。同様にアクセラレ
ータ用コードから、図 2の本研究で開発した
ベクトルアクセラレータ（VA）用のコード生
成を可能とする拡張を施した Clang/LLVM コ
ンパイラでオブジェクトファイルを生成する。
最後にこれらオブジェクトコードをリンクし
てターゲットのヘテロジニアスマルチコア用
の実行バイナリを生成する。	

		64x64 行列積カーネルプログラムを用いて
評価を行った。まず、本コンパイルフローに
より生成した実行バイナリを、対象ヘテロジ
ニアスマルチコアを再現するアーキテクチャ
シミュレータ上で評価した結果を図 4 に示

す。図中、グラフの左縦軸は実行クロックサ
イクル数を示しており、また右縦軸は 1CPU の
みの実行での実行クロックサイクル数を 1 と
した場合の速度向上率である。評価の結果
1CPU	 単体の実行に比べ、1CPU+1VA+CPU 転送
では 13.99 倍、1CPU+1VA+DTU 転送では 17.53
倍、2CPU+2VA+CPU 転送では	 23.03 倍、
2CPU+2VA+DTU転送では 28.21倍の速度向上率
が得られた。また、1CPU+1VA+CPU 転送の実行
に比べて、1CPU+1VA+DTU 転送は 1.25 倍、
2CPU+2VA+CPU 転 送 の 実 行 に 比 べ て 、
2CPU+2VA+DTU 転送は 1.22 倍の速度向上率が
得られた。	
さらに、前項で述べた FPGA 上で行列積を評

価した結果を図 5に示す。図中、グラフの左
縦軸は実行時間を示しており、また右縦軸は
1CPU のみの実行での実行時間を1とした場合
の速度向上率である。評価の結果、1CPU 単体
の実行に比べ、1CPU+1VA では 24.91 倍の速度
向上率が得られた。	

	
(3) アクセラレータにデータを供給するメモ
リ管理技術の開発	

		本研究では、さらにアクセラレータにコア
内ローカルメモリからデータを供給するため
のメモリ管理手法に関しても研究を行った。
本メモリ管理手法は OSCAR コンパイラの粗粒
度タスク並列処理を前提に、コア間共有メモ
リ（主記憶）上のデータをコア内ローカルメ
モリに収まるように分割し、粗粒度タスクス
ケジューリングによってコア内外のデータ転
送を最小化する技術である。そのための基本

図	5:	FPGA による行列積の評価結果 

図	3:	開発ヘテロジニアスマルチコアコン

パイラのコンパイルフロー 

図	4:	シミュレータによる行列積の評価結

果 



技術として、粗粒度タスク間のデータアクセ
ス範囲を解析し、タスク間のデータ共有量を
最大化するループ整合分割手法が従来から提
案されている。また、タスク分割及びスケジ
ューリング後に、ローカルメモリに分割され
たデータを割り当て、さらにデータ転送オー
バヘッドを最小化するようにデータ転送をス
ケジューリングする手法も提案されている。	
しかしながら従来のループ整合分割手法で

は、例えば巨大な多次元配列を分割する場合
であっても単一次元方向でしか分割せず、分
割適用後であってもローカルメモリに収まり
きらない可能性があった。本研究ではこのル
ープ整合分割を複数ループ間の複数次元に渡
るデータアクセス範囲解析により粗粒度タス
ク及びそのデータを多次元方向に分割可能に
し、巨大な配列データをアクセスする場合で
あってもローカルメモリに格納可能なように
分割する技術を開発し OSCAR 自動並列化コン
パイラに実装した。	
本研究では、まず開発したメモリ管理手法

を組み込みマルチコア RP-2 で評価した。RP-
2 は 8 コアを搭載のマルチコアで有り、チッ
プ外の主記憶の他に各コアが 32KB のローカ
ルメモリを持つ。評価プログラムとしては、
NAS	 Parallel	 Benchmark の BT を利用した。
BTを、本メモリ管理手法を実装した OSCAR コ
ンパイラにより並列化し RP-2 上で評価した
結果を図 6に示す。図は横軸が使用コア（PE）
数、縦軸がメモリ管理無しの逐次実行時間を
基準とした速度向上率を表す。本メモリ管理
手法により、4 コア使用時でメモリ管理無し
逐次実行に対し 5.76倍、4コアメモリ管理無
しに対して 1.78 倍の性能向上を得ることが
できた。本メモリ管理手法を今後ヘテロジニ
アスマルチコアコンパイルフローに組み込ん
で評価を行う予定である。	
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