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研究成果の概要（和文）：SIMD は，ベクトル処理の方式として中心的な地位を占めているが，プログラマビリティに
問題があり，複雑化するアプリケーションに対処することができない．本研究は，プログラマビリティと最大性能を両
立するプロセッサの開発を目標とする．提案技術を組み込んだスーパスカラ・プロセッサ「雷上動（らいしょうどう）
」を設計・実装し，The 1st IPSJ SIG-ARC High-Performance Processor Design Contestのプロフェッショナル部門に
おいて，SIMD型のプロセッサを抑えて優勝を果たした．

研究成果の概要（英文）：Although SIMD is playing an important role in vector processing, because of its 
low programmability, it cannot cope with new applications which are becoming more complicated. This 
research places equal emphasis on programmability and for peak performance. We developed the 
"Rai-Shou-Dou" superscalar processor which have several proposed techniques implemented. This processor 
won the first prize over SIMD processors in the professional category of The 1st IPSJ SIG-ARC 
High-Performance Processor Design Contest.

研究分野：システム・アーキテクチャ

キーワード： 計算機アーキテクチャ　スーパスカラ・プロセッサ　SIMD　FPGA　マイクロアーキテクチャ　コンピュ
ータ・アーキテクチャ
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1. 研究開始当初の背景 

現在，データ並列処理を指向するさまざまな
プロセッサにおいて，SIMD (Single-Instruction/ 
Multiple Data stream) が重要な役割を果たして
いる． 

現在Top 500の上位を占めるスーパコンピュー
タのほとんどは，ベクトルではなく，汎用のプロセ
ッサを搭載している．また，PC などの GPU，
SONY Cell BE に代表されるゲーム・コンソール
用プロセッサなどもデータ並列処理において高
い最大性能を持つ．これらのプロセッサの最大
性能は，各コアが備えるSIMDユニットによるもの
である． 

また最近では，身の回りにあるさまざまな情報
機器にもデータ並列処理用のプロセッサが搭載
されている．そのようなプロセッサとしては，デジ
カメ，ハンディカム，レコーダや携帯音楽プレー
ヤのビデオ/オーディオ・コーデック，TV やプリン
タの画像処理エンジンなどが挙げられる．これら
のデータ並列プロセッサの市場は，汎用 CPU に
比べても決して小さいものではなく，年間 20 億
米ドルに達するとの観測もある．これらのプロセッ
サの多くも SIMD を採用しているが，これは低い
チップ・コストで高い性能を実現するためである． 

SIMD の利点と問題点プロセッサのチップ面
積は，演算器と，それら演算器を制御する制御
部に分けられる．プロセッサの最大性能は，与え
られたチップ面積の何割を演算器に割くかによ
って決まる． 

SIMD は，たとえば 4-way の演算器間で制御
部を共有できるため，チップ面積のより多くの部
分を演算器に充てることができ，それだけチップ
面積あたりの最大性能が向上するのである． 

しかし，最大性能が向上する一方で，SIMDは
プログラマビリティに問題がある．行列演算など
の数値処理に典型的に見られる規則的 
(regular) なループに対しては，SIMD は有効に
機能する．しかし不規則 (irregular) なループを，
SIMD で効率よく実行することは困難である．
SIMD で効率よく実行できないループは，数多く
存在する． 

ソートはその代表例である．バブル・ソートなど
の単純なアルゴリズムならば問題ないが，クイッ

ク・ソートやマージ・ソート等の実用的なアルゴリ
ズムは SIMDでは対処できない．それは，キーの
値に依存してメモリ・アクセスが不規則になるた
めである． 

アプリケーションの複雑化また近年では，ユー
ザや市場の要求に応えるため，データ並列処理
は複雑化する傾向にあり，このことが SIMD 化を
難しくしている．その好例として，最新の動画コー
デックであるMPEG-4 H.264 AVCがあげられる． 

まず H.264 では，計算量の多い処理のほとん
どは，(r, g, b, α) の 4つ組に対してではなく，輝
度 Y に変換した後に行われる．そのため，画像
処理の 1 種であるにもかかわらず，(r, g, b, α) の
4 つ組を 1 命令で処理するような典型的な SIMD
実行はできない． 

そしてそのような処理の中には，SIMD で実行
困難なループが多く存在する．たとえば，最も重
い処理の 1 つである動き検出では，計算量の削
減のために多重ループからの脱出を行う．デブ
ロッキング・フィルタでは，周辺画素の値に応じて
適応的にアルゴリズムを変更する．また，
CABAC という符号が用いられていて，エンコー
ドに加えてデコードも複雑になっている．デコー
ドは計算能力の低いクライアントでも行う必要が
あるため，より深刻である． 

結局 SIMDは，最大性能と引き換えに，プログ
ラマビリティを失っているのだと言える．「プログラ
マビリティが低い」とは，単にプログラマの負荷が
大きいというだけではなく，効率のよいプログラム
を生成することが本質的に困難であることを指し
ている．SIMDで不規則なループを扱う場合には，
コンパイラによる対応が困難であることはもちろん，
たとえ熟練したプログラマが機械語を用いてプロ
グラミングを行ったとしても高い効率は望めない． 

2. 研究の目的 

プログラミングは，所望のアプリケーションを実
現するための手段に過ぎない．そして，現在のよ
うに多種多様な情報アプリケーションが発展して
きた背景には，手段としてのプログラミングが容
易であったことが大きい．開発者は，想像したア
プリケーションはプログラミングできるはずと確信
できるから，どんなアプリケーションを創造するか
に集中できるのである． 



 

 

性能のためにプログラマビリティを犠牲にする
ことは，こうした流れに逆行するものである． 

以上のような背景を踏まえ，本応募研究課題
では，SIMD プロセッサに匹敵する最大性能と，
スーパスカラ・プロセッサに匹敵するプログラマビ
リティを両立するデータ並列プロセッサの開発を
目指す． 

我々は，平成 20～22 年度まで，科学研究費
補助金基盤研究 (B) 「プログラマビリティと最大
性能を両立するベクトル・アーキテクチャの研究」
を実施した．本課題は，この先行課題の成果を
受けて継続・発展させるものである．そのため，
研究の目的・目標自体は両者で変わるものでは
ない． 

3. 研究の方法 

先行課題では，主にシミュレーションによる提
案技術の性能評価とレイアウト設計による回路面
積の評価を行った．本課題では以下を行う： 

(1)  先行研究で行ったレイアウト設計による回
路評価を継続して行う． 

(2)  System Verilog を用いて，提案技術を組み
込んだプロセッサを設計する． 

(3)  得られた設計を FPGAに実装する． 

4. 研究成果 

(1) System Verilogを用い，提案技術を組み込ん
だスーパースカラ・プロセッサ「雷上動（らいしょう
どう）」を設計・実装した． 

このプロセ ッサを もって ， The 1st IPSJ 
SIG-ARC High-Performance Processor Design 
Contest のプロフェッショナル部門において優勝
し，情報処理学会 CS 領域奨励賞を受賞した
（〔学会発表〕 ④））． 

同コンテストでは，Xilinx Spartan-6 LX45 
FPGA を使用する．一般に FPGA は，内蔵メモリ
のポート数が 2 までという強い制約があるため，
9 ～12 ものポートを必要とする out-of-order プロ
セッサを実装することは困難と考えられていた．
まして，指定された Spartan-6 LX45 は，低コスト
量産アプリケーション向けの小型の FPGAである．
実際，我々以外の参加者は，out-of-orderではな

く，いわゆるアクセラレータ系のプロセッサを実装
していた． 

我々は，まず (1) マトリクス・スケジューラ（引
用文献 ①，②）を実装し，(2) FPGA向けのポー
ト数制約緩和技術（引用文献 ③）を適用するこ
とで，この小型の FPGAに 3-way out-of-orderプ
ロセッサを実装することに成功した． 

下に，このプロセッサのブロック図，パイプライ
ン図，諸元を示す． 

ただし，(2) の技術は，ポート数を真に削減す
るアーキテクチャ技術ではなく，2 ポート RAM を
大量に用いて擬似的に多ポート RAM を実現す
る設計技術である．この技術を用いた結果，
FPGA上に実装はできたものの，内蔵RAMの使
用量は激増し，3-way が限界であった．また，動
作周波数も低く抑えられている． 

しかし，このプロトタイプによってでも，SIMD系
の参加者を抑えて，優勝を果たすことができた．
なお，コンテストに用いられたプログラムの半分
以上は定型的なもので，特に SIMD 系に不利と



 

 

いうことはない． 

したがって，SIMD プロセッサに匹敵する最大
性能と，スーパスカラ・プロセッサに匹敵するプロ
グラマビリティを両立は，FPGA 上という限られた
条件においては，達成できたと考えることができ
る． 

(2) 特に，フロントエンド実行に関する論文は，こ
の分野のトップ・カンファレンスである Int'l Symp. 
on Microarchitecture (MICRO) に採録された
（〔学会発表〕 ①））． 
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国内外の別： 国外（米国） 

③ 名称： 集積回路装置 
発明者： 坂井 修一, 廣瀬 健一郎, 萬澤 
康雄, 五島 正裕 
権利者： 東京大学 
種類： 特許 
番号： 第 5212934号 
取得年月日： 2013年 3月 8日 
国内外の別： 国内 

④ 名称： 半導体集積回路 
発明者：  塩谷  亮太，五島  正裕，坂井 
修一 
権利者： 東京大学 
種類： 特許 
番号： 第 5181127号 
取得年月日： 2013年 1月 25日 
国内外の別： 国内 
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