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研究成果の概要（和文）：設計容易性，演算速度，消費電力対性能，可変性等を備えたメニーコアアーキテクチ
ャとして，FPGAの書き換え可能性を積極的に利用した，コロニー型アーキテクチャの提案とその実装に関する研
究を行った．まず，設計容易性という観点から，SIMD命令を基本とした演算部（PE）の並列実装に取り組んだ．
次に，演算速度，電力対性能の観点から，PE部に独自の演算命令（ISA）を提案し，それを最大256基実装した．
これにより，FPGAの書き換え機能を用い，アプリケーションに適した回路構成を取ることを可能にした．また，
既存アーキテクチャ（RISC-V）を基にした提案も行ない，何れにおいても十分な性能を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：This project has proposed a colony-based architecture and studied its 
efficient implementation on FPGAs, which actively utilizes the function of reconfiguration to adapt 
to target applications.  It brings the ease of hardware and software development, accelerated 
computing speed, excellent power performance, and flexibility for computing systems.  First of all, 
the colony-based architecture adapts a many-core architecture following a SIMD manner in the 
proposition of this research project.  Thus, some processing elements and their inter-network were 
evaluated in this project. Then, some instruction-set architectures were verified for accelerating 
target applications and prepared for reconfiguration as building blocks from the viewpoint of 
computing speed and power performance.  Also, common and popular ISAs like RISC-V were evaluated on 
the proposed architecture. Both the proposed and traditional ISAs could achieve adequate performance
 compared to conventional processors.

研究分野： リコンフィギャラブルアーキテクチャ

キーワード： FPGA　SIMD　メニーコア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体集積度の向上に期待したプロセッサの性能向上，特にプロセッサコア数の増加による性能向上，は難しい
ものとなりつつある．一方，ビッグデータや機械学習など扱うデータ量は指数関数的に増大している．そこで，
プロセッサコア数およびプロセッサ数を増やすことで得られる従来の高速化の方向に加え，そこで利用される複
数の演算コアを動的かつ柔軟に変更する提案を導入することで，飛躍的な性能向上を期待できる可能であること
を示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 2000 年初頭まで演算処理装置（CPU）は単一の演算コアで構成され，その演算性能の向上は
主に動作周波数の向上によりもたされていた．しかし，動作周波数と演算性能のトレードオフに
関する議論が進むと，マルチコアやメニーコアなどプロセッサコア数を増やす方向に舵を取る
こととなった．この先には並列プログラミングという困難が待ち受けていたものの，利用者がこ
の新しいアーキテクチャを容易に扱えるようにするため，例えば，従来から存在したスレッドと
いう概念を応用し，演算を細かい単位に分割し，複数同時に扱うことで，そのシステム設計なら
びにシステム性能を引き出すことが可能となった．つまり，この 10 年間で，先達の努力により
マルチコア／メニーコアシステムは実用化され，その世界は格段に広がった．一方，使用トラン
ジスタ数に対する性能という観点ではその鈍化が確認されており，この先に続く新しいアーキ
テクチャについて改めて議論すべき局面を迎えている． 
 

２．研究の目的 

単一の計算スレッドを複数・並列に実行させるという従来の計算様式を拡張するとともに，演
算の可変性について保証した演算方式について検討する． 
 

３．研究の方法 

 超並列演算を活かすメニーコアアーキテクチャの構成および実効効率について検討と評価を
行った．また，各アプリケーションがもつ演算特性に対応可能なフレキシビリティの高い演算器
および構成の検討を行うとともに，利用者の設計容易性（プログラマビリティの向上）を兼ね備
えたシステムについても検討を行った．演算の可変性を扱うことから，試験環境として FPGA を
用い，想定する数種の問題に対する実装を通してその性能について評価を行った． 
 

４．研究成果 

(1) 概要 
利用者＝アーキテクチャ＝ハードウェア資源をシームレスに繋げ，かつ高い利用効率を達成

する全体構造について議論を行った．第一に，ハードウェア利用効率および消費電力対性能とい
う観点より演算加速装置について議論する場合，対象とする問題を熟知し，細粒度レベルから設
計を最適化することが最も望ましい．しかし，高性能計算について考えると 2019 年 8 月に
Cerebras が 1.2 兆個のトランジスタかつ約 40 万個の演算コアを有する Wafer Scale Engine を
発表したように，演算処理装置の設計およびその上で実行される処理の整理は，人間が設計・制
御可能な範囲を逸脱したスケールとなりつつある．つまり，①トランジスタ数に対する演算の効
率と，②その演算器の利用効率の双方を満足するハードウェア資源を直接取り扱う低位言語に
よる細粒度設計は限界に近付いており，①と②の双方を切り分ける中間構造を導入し，その双方
を最適化可能な余地を持つ高位合成による設計が望ましい．そこで，FPGA を中心に置き，図 1
に示すオーバーレイアーキテクチャについて提案を行い，その議論を開始した． 

 
図１ 検証に利用したシステムの概念構造 

  
 提案する構造は，ハードウェア部（FPGA），中間構造（本提案），利用者による設計の大きく 3
層より構成される．提案する中間構造は，複数の演算コア（PE）を配列状に配置した構造となっ
ている．配列の形状（後述）は基本的に変更されないが，その要素である PE は変更可能である．
PE は，共通する命令セットアーキテクチャ（ISA）を持っているが，異なる構造を採用すること
で，演算特性に応じた適切な形でハードウェア部と利用者の橋渡しを実現することが可能とな
る．つまり，利用者から見たとき，対象とする問題のアルゴリズム最適化に注力するだけで良い．
その内容を自動的に解析し，最適な PE を常に選択することができれば，本研究の目的が達成さ
れる．  



(2) 中間構造 
 中間構造の骨格（MITRACA: Manycore Interlinked Torus Reconfigurable ACcelerator Architecture）
を図 2 に示す．本構造は，基本的に SIMD 構造を踏襲している．他の SIMD 構造との大きな違い
は，64 コアの場合，ある PE は 6 個の PE と密に接続され，レジスタを介してデータを直接やり
取りできる点にある．つまり，最大で，4次元トーラス構造が実現可能である． 
 

 
図 2 中間構造（MITRACA: Manycore Interlinked Torus Reconfigurable ACcelerator Architecture） 

 また，チップ内ネットワークにおけるコストは非常に大きいことから，MITRACA では，この隣
接する直接接続を使用するかどうかをアプリケーションの特性に応じて変更できる．即ち，利用
しないアーキテクチャにおいては配線量および接続切替回路量の削減が可能となっている．次
に，PEの基本アーキテクチャを図 3に示す． 
 

 

図３ PE の基本アーキテクチャ 

 演算装置（ALU: arithmetic logical unit）および浮動小数点装置（FPU: Floating Point Unit）
の遅延を同じパイプライン段数にすることで，ALU 1 基 ＋ FPU 1 基や FPU 2 基などの変更が可
能である．これらの種類違いや性能については，MCSoC2019, ARC2020, ASAP2019,2020 などの会
議で報告しているが，行列計算から遺伝子情報処理における文字列検索など，異なる種類の問題
に対して十分な性能を示すことができることがわかった． 
 一方で，動作周波数や消費電力の観点で見たとき，FPGA を用いていることから，GPU と比較し
て特定の演算において十分な性能向上が得られないことが分かっている．中間構造を ASIC 化す
ることでこの問題は改善できるが，ASIC の採用は本提案の特徴である自由度を大きく損ねるこ
とから中間構造とトランジスタ実装の間の粗粒度～細粒度の間を結ぶアーキテクチャについて
も提案が必要であることが明らかになった． 
 
(3) 命令列の並列化 

 ユーザ視点で考えた場合，アルゴリズム最適化を含む MIMD（Multiple Instruction Multiple 
Data）実装は非常に敷居が高い一方，SIMD（Single Instruction Multiple Data）実装による効
率の低下は大きな問題であった．自動化を意識し，本研究では，命令列を複数にするという DIMD
（Dual Instruction Multiple Data）を導入し，実行効率の向上を図った．DFT 演算の実装にお



いて，回路規模をほとんど増加させることなく，16 PE 利用時，従来の MPI 実装と比較して 40% 
程度，これまでの本提案である SIMD 実装と比較して 20% 程度の性能向上を得ることができた．
この方向は，(2)の課題である自由度の問題を解決できる糸口になると考えられ，今後も研究を
継続する予定である． 
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