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研究成果の概要（和文）：超並列プロセッサのメモリアクセス性能向上を目的として，低遅延かつ高スループット処理
が可能な圧縮アルゴリズムである，Periodic pattern coding（周期的パターン符号化）を提案した．GPUシミュレータ
を用いて圧縮率の評価を行い，従来の類似手法と比較して優れた圧縮率を有することを明らかにした．また，キャッシ
ュミス率，IPC（1サイクルあたりの実行命令数），等を評価し，提案手法がプロセッサの性能向上に有効であることを
示した．ハードウェア記述言語により圧縮・伸張回路を設計し，高いスループットで圧縮・伸張処理ができることを示
した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a low-latency and high-throughput lossless compression algorithm, 
named periodic pattern coding, to improve the memory access performance of super parallel processors. 
Compression ratio of the proposed method is evaluated by a GPU simulator, and result showed that the 
proposed method has higher compression ratio compared to conventional compression methods. Also, 
evaluations of the cache miss ratio and instructions per cycle (IPC) demonstrated that the proposed 
method is effective to improve the processor performance. Compression/decompression circuits are designed 
using hardware description language, and results showed that the circuit provides high processing 
throughputs.
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１．研究開始当初の背景 
大規模演算を高速に並列実行する手段とし

て，GPU(graphics processing unit)などの超
並列プロセッサを採用するケースが増加し
ている．GPU は 1 チップに数百個以上のコ
アを搭載していることから，汎用プロセッサ
と比較して格段に高い演算能力を有し，CPU
と GPU の演算性能(FLOPS)は 1 桁程度の差
が出る場合がある．GPU は比較的安価な PC
での使用が可能であり，また，一方で多数の
GPU を用いた世界最速クラスのスーパーコ
ンピュータの構築も行われており，今後も利
用分野の拡大が予想される． 
超並列プロセッサを搭載した計算機は高い

演算能力を有する一方，消費電力が多く，例
えば GPU を複数個搭載したサーバシステム
の消費電力は 1000W を越えることがある． 
計算機システムで消費する電力のうち，メモ
リシステムが消費する電力の割合は近年増
加しており，例えば，文献[1]によると，IBM 
POWER7 を搭載したサーバにおいて，シス
テム全体の消費電力に対するプロセッサの
消費電力の割合は 41%であるのに対し， メ
モリシステムの消費電力の割合は 46%を占
める．このことから，メモリシステムの低消
費電力化は環境問題の観点から重要な課題
である． 

CPU の性能向上を阻害する要因として，メ
モリウォールの問題が指摘されているが，超
並列プロセッサにおいてはこの問題がさら
に顕著となる恐れがある．すなわち，超並列
プロセッサでは演算処理能力が飛躍的に向
上しているのに対し，メモリからのデータ供
給能力の向上は十分であるとは言えない．
GPU ではスレッド並列化によりメモリアク
セスの遅延を隠蔽しているが，スループット
の不足を補うことは難しい．メモリアクセス
のスループットを向上するために，オンチッ
プキャッシュメモリを増設する手法も考え
られるが，プロセッサダイの総面積に対する
キャッシュメモリ面積の割合はすでに 5割近
くに達しているものもあり，さらなるキャッ
シュメモリの大容量化は容易ではない． 
超並列プロセッサに関する上記の問題を解

決する手段の一つとして，メモリシステム／
データバスへのデータ圧縮技術の適用が考
えられる．メモリシステムに対するデータ圧
縮法に関する従来の関連研究の例として，以
下が挙げられる．組み込みシステムのメモリ
空間拡大と，メモリの消費電力削減を目的と
して，コンパイラを用いたデータ圧縮法[2]
や，Huffman 符号を用いたリアルタイム圧縮
/伸長法[3]が提案されている．また，サーバ
等のメインメモリに対するデータ圧縮法と
して IBM-MXT[4]などが，キャッシュメモリ
に対するデータ圧縮法として X-Match[5]や
C-Pack[6]などが提案されている．また，研

究代表者らはこれまでにブロックソートを
用いたデータ圧縮法をメインメモリに適用
する手法を検討している[7,8]．しかし，従来
の研究で想定されているコア数は一般に 10
個以下程度であり，GPU のような超並列プ
ロセッサに対してデータ圧縮技術を適用し
た例は報告されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，GPU などの超並列プロセッサ

の低消費電力化と高性能化を目的として，メ
モリシステム及びデータバスに対する効率
的なデータ圧縮法を構築する．また，シミュ
レーションによりキャッシュミス率等の評
価を行い，実用性の検証を行う． 
 
３．研究の方法 
超並列プロセッサを主な応用対象として以

下の研究を行った． 
(1) GPU シミュレータによるメモリシステム
及びデータバス上のデータの収集と解析. 
(2) データ解析に基づく低遅延・高スループ
ットな並列データ圧縮／伸長アルゴリズム
の構築． 
(3) 上記の圧縮／伸張アルゴリズムを用い
たメモリ制御回路の消費電力，回路量，及び
プロセッサの演算性能，等のシミュレーショ
ンによる評価． 
本研究は，情報理論，計算機設計論，等を

理論的な基盤とし，併せて計算機シミュレー
ションとHDLによる論理設計を行うことによ
り実施した． 
 
 
４．研究成果 
本研究では主に，(1)GPU シミュレータによ

るキャッシュメモリ上のデータ解析，(2)高
速な可逆圧縮アルゴリズムである Periodic 
Pattern Coding の提案，(3)GPU シミュレー
タを用いた，圧縮率，キャッシュミス率，IPC
の評価，HDL を用いた回路量，スループット，
消費電力，等の評価，を行った．また，(4)
科学技術シミュレーションで扱われること
の多い，浮動小数点数の配列データに対する
圧縮法の構築を行った．それぞれの概要を以
下に示す． 
 
(1) GPU シミュレータを用いたデータ解析: 
GPU シミュレータである GPGPU-sim [9]を用

いてGPUのキャッシュメモリ上のデータを解
析した．例えば，以下のようなパターンのデ
ータが多数存在することを確認した． 
 4 バイトまたは 8バイト周期の系列 
 同一なバイト値の反復 
 値域の狭い浮動小数点数 
キャッシュメモリ上のデータパターンの例
を図 1に示す． 



図 1.キャッシュメモリ上のデータの例 
 
(2) Periodic Pattern Coding (PPC) 
データの周期性を利用した高スループット

な圧縮アルゴリズムとして Zero-base 
coding(ZBC)及び PPC を提案した．ZBC はデー
タをバイトごとに見たときに，非零の要素が
少ないスパースなデータに適した圧縮法で
あり，非零の要素の位置と値を符号語とする
ことによりデータを圧縮するアルゴリズム
である（図 2）． 

図 2. Zero-base coding(ZBC)の例 
 
PPC は 4 バイトまたは 8 バイト周期で類似

のパターンが反復して出現するデータに適
した圧縮法である．符号語を，ベースパター
ン（反復して表れるパータン）と，ベースパ
ターンと異なるバイトの位置及びその値の
組合せとして表現することによりデータ列
を圧縮する（図 3）． 

図 3. Periodic-pattern coding の例 
 
(3) PPC の評価 
GPU シミュレータ(GPGPU-sim)を用いて，①

キャッシュメモリ上のデータに対する圧縮

率及び②キャッシュミス率の評価を行った．
また，HDL により圧縮／伸張回路を設計し，
③回路量及び動作周波数の評価を行った．こ
れらの評価により提案手法がキャッシュメ
モリに有効であることを明らかにした． 
 

①圧縮率： 圧縮率の評価の結果，多くのベ
ンチマークプログラムに対し，従来手法
（C-Pack,X-MatchPro,LZSS,BΔI,FPC）より
も優れた圧縮率を有することが明らかにな
った（図 4）． 

図 4. 圧縮率の評価 
 
②キャッシュミス率： GPU シミュレータを用
いて，提案手法，従来手法(BΔI)及び圧縮を
適用しない場合のキャッシュミス率を評価
した．この結果，一部のベンチマークプログ
ラムにおいて，キャッシュミス率を大きく低
減できることが明らかになった（図 5）． 

図 5. キャッシュミス率の評価 
 
③回路量及び動作周波数の評価： 提案手法
の復号回路を構成し，既存手法(C-Pack)と回
路と動作周波数の比較を行った．この結果を
表 1に示す． 
 

表 1. 回路量と動作周波数の評価 
 PPC C-Pack 
入出力幅(byte) 32 16 
ASIC モデル(nm) 45 65 
伸張回路サイズ(mm2) 0.060 0.043 
動作周波数(GHz) 1.37 1.20 
スループット(GB/s) 43.84 19.20 
消費電力(mW) 48.79 24.14 

 
 



(4) 浮動小数点数の配列データに対する圧
縮法 
スーパーコンピュータ等における大規模科

学技術シミュレーションでは浮動小数点数
の配列データを扱う場合が多いことから，こ
のようなデータに特化した圧縮アルゴリズ
ムを構築した． 
本手法では，符号化済のデータ系列から符

号化対象のデータの値を予測し，予測値とデ
ータの値の誤差を符号化することにより，圧
縮を行う（図 6）． 

図 6．浮動小数点数配列データの圧縮 
 
差分値の圧縮においては，浮動小数点数の構
造（符号部，指数部，仮数部）を考慮し，予
測値とデータの誤差が小さい場合，仮数部を
効率的に圧縮できるようにしている（図 7）． 

図 7. 浮動小数点数の圧縮 
 
提案手法を気象データ（気温，風速）及び

流体力学計算データに適用した場合の圧縮
率の評価を図 8に示す． 

図 8. 浮動小数点配列データの圧縮率 
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