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研究成果の概要（和文）：電力効率や性能見通しに難点があるマルチスレッディング機構を投入することなくデータ供
給性能を目一杯使う、低電力かつ性能見通しの良いアクセラレーション技術を創出した。従来型演算器アレイ型アクセ
ラレータの弱点であるデータ伝搬オーバヘッドを削減し、さらに、ベクトル演算機構としても利用可能な新しい多数演
算器制御方式の12.5mm□LSIを開発した。消費電力はわずかに0.88Watt、電力あたり性能は7.7GFlops/Wattに達した。

研究成果の概要（英文）：In contrast to traditional multi-threading platforms that are hard to improve 
power efficiency and hard to estimate performance, an acceleration technique that can fully utilize 
memory bandwidth and can easily fit to the performance and power model is established. A 12.5mm square 
prototype LSI of FU-array accelerator that can reduce the overheads of data movement and can work as 
vector mode has been designed. The power consumption is found to be only 0.88Watt and the performance per 
watt reaches 7.7GFlops/Watt.

研究分野：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 
  動作周波数が頭打ちになったプロセッサは、
最近まで、数コアから構成されるマルチコアを経
て、数十コアを集積するメニコアへ展開する動き
を見せていた。しかし現在では、コア数増加では
なくアクセラレータ搭載の方向へ大きく舵を切っ
ている。将来的に多数の高機能コアを集積する
高並列処理機構が必要となることに疑いはない
ものの、現状では、多数の軽量コアを投入するメ
ニコア方式とアクセラレータ方式には、学術的見
地からも明らかな優劣がある。メニコアの一般的
な実行モデルでは、並列化可能なフェーズでは
多数の軽量コアを投入して並列処理を行い、そう
でないフェーズでは単一コアによる処理を行う。
問題は、並列化可能なフェーズにおける実行速
度と、そうでないフェーズの実行速度のいずれに
ついても、軽量メニコア方式ではその時代に達
成可能な最高性能を本質的に享受できない点
にある。そもそも高並列処理に適したフェーズで
は、ベクトル演算に代表される SIMD 演算を動員
するほうが高効率である。また、高並列処理に適
さないフェーズでは、高度な分岐予測やハードウ
ェアプリフェッチ機構を備えるスーパスカラ方式
のほうが高性能を達成できる。特に、軽量メニコ
ア方式は後者への対応能力に欠けるため、プロ
グラム全体を高速化する際のボトルネックになり
やすい。すなわち、高性能システムの実現を目
指すプログラマにとって、汎用言語により統一的
に記述したプログラムが低速な多数コア上で動
作するモデルは満足の行く解ではない。当面は、
電力効率の高いアクセラレータと組み合わせる
ほうが、システム全体として高性能と高い電力効
率を両立できる。また、ツールが提供する機能し
か使えない制約があるとしても、必要な時にのみ
アクセラレータを呼び出す方式のほうが、バス競
合回避など不確定要素の多い並列プログラミン
グコストを削減できる。 
 
２．研究の目的 
以上の課題を解決するための、３つの研究項目
と目標を示す。 
【１】限りあるデータ供給能力と演算器の関連付
け（主にハードウェア構成） 
プログラムの特性が「演算量＜データ量」である
場合、いかなる高速化手法も有効ではないため
省電力実行が得策である。一方、（A）「演算量＞
データ量」の性質を利用し、（B）データ供給性能
を使い切る仕組みと、（C）大量の演算機構を装
備することにより、演算量に比例する高性能を達
成できる（演算能力は元々過剰なため、対ピーク
性能を議論することに意味はない）。アクセラレ
ータの本質はこの３つであり、データ供給性能を
動的に目一杯使うために高度なマルチスレッデ
ィング機構を投入したのが GPU である。本研究
は、電力効率や性能見通しに難点があるマルチ
スレッディング機構を投入することなくデータ供
給性能を目一杯使う、低電力（電力効率 10 倍）

かつ性能見通しの良い（チューニングコスト半
減）アクセラレーション技術の創出に取り組む。 
【２】アプリケーションとアクセラレータの関連付け
（主にバイナリトランスレータ） 
アクセラレータを導入する場合、汎用CPUのコン
パイラ等ツールチェインに対してアクセラレータ
用命令列を出力させる改造が必要である。しかし、
汎用 CPU の種類×アクセラレータの種類だけの
ツールチェインや演算ライブラリを愚直に開発す
るのは非現実的である。また、ベクトル演算を導
入しようにも、ベクトル型計算機からの撤退が相
次いでおり、新しい言語仕様への追随等、技術
の継承が途絶えている。さらに、普及した汎用命
令セットに対して独自にベクトル命令を拡張する
方法は、企業間の利害関係が絡むため敷居が
極めて高い。本研究申請は、迅速な導入を可能
とするために、新命令セットとコンパイラを開発す
るのではなく、汎用 CPU の命令列から動的にア
クセラレータ用命令列を生成するバイナリトランス
レーション技術の創出に取り組む。 
【３】ハードウェア機構とアクセラレータ用命令列
の動的適合（主に動的チューニング機構） 
本研究構想では、汎用 CPU の命令列から動的
に生成したアクセラレータ用命令列が、多数の演
算器と内蔵メモリを相互接続したハードウェア機
構に写像された後、幅優先実行するベクトル演
算方式、深さ優先実行する演算器アレイ方式、
あるいは、複合方式やその他の方式の組み合わ
せにより実行される。しかし、前述のように、汎用
CPU の種類×アクセラレータの種類だけの組み
合わせに対応するためには、動的な挙動の把握
とフィードバックによるチューニング技術が不可
欠である。アクセラレータの内部動作状態をモニ
タリングし、バイナリトランスレーション方法、およ
び、アクセラレータ用命令列の写像方法の両方
に対してチューニングの指針を示す技術開発に
取り組む。 
 
３．研究の方法 
【２４年度】 
【１】限りあるデータ供給能力と演算器の関連付
け 
低電力かつ性能見通しの良いアクセラレータを
構成するには、プログラムの特性に合わせて演
算器と内蔵メモリの接続をある程度静的に決定し
た上で、実行時に動的な微調整を行う方式が有
望である。アクセラレーション技術における静的
命令スケジューリングの代表格であるベクトル演
算方式（幅優先実行）には、十分なデータ供給
能力が必要であるため、内蔵メモリに留保したデ
ータを一挙に処理できる場合にのみ有効である。
一方、もう１つの代表格である演算器アレイ方式
（深さ優先実行）は、最内ループの入力と出力の
みをメモリアクセスに対応付け、演算の中間デー
タを全て演算器間ネットワークに収容することに
より、必要最低限のメモリスループットで最大限
の演算性能を発揮させる機構である。データが



 

 

外部メモリに存在する場合に、細いデータ供給を
最大限に生かしつつ演算に見合うだけの電力に
よる処理が可能である。以上の議論から、２４年
度は、（１）ベクトル演算方式、（２）演算器アレイ
方式、（３）メモリ空間の不規則参照を見通し良く
安定的に制御する技術の各々をプログラム中で
どのように区別して組み合わせることが可能かに
ついて調査を行った。 
【２】アプリケーションとアクセラレータの関連付け 
バイナリトランスレーションは、プログラムの静的
解析結果から（１）（２）（３）のいずれを重視するか
を決定し、大枠に適した命令列を生成する方針
で進めた。具体的には、（１）重視の場合、元の
命令列をベクトル演算可能な形式に変換する。
アドレスが規則的に変化するLD命令を起点とす
る命令をベクトル命令と見なし、書き込み先を配
列に読み替えて中容量レジスタへの写像を可能
とする。一方、（２）重視の場合、研究申請者の従
来研究を応用し、限られたデータ供給能力に合
わせた演算の流れを作る。（３）重視の場合、ギャ
ザやスキャッタ機能を有するデータ転送機構を
大容量メモリと中容量レジスタの間に配置し、
（１）または（２）が無駄なくオーバラップする命令
列を生成する。 
【３】ハードウェア機構とアクセラレータ用命令列
の動的適合 
本研究では低電力化を優先するためマルチスレ
ッディングを使用しない。生成した命令列とハー
ドウェア資源の間に過不足が生じた場合、アクセ
ラレータ本体が命令列を幅・深さ方向に拡張・縮
小したり、中間結果を一時保存する中容量レジス
タを挿入・削除する等により高速省電力動作を維
持する機構を研究する。ハードウェア構成に最
適な命令写像を探索するために、内部状態モニ
タから得られる情報により問題個所を特定し、以
降の命令列生成や拡張・縮小方針に反映する機
構を考案する。 
【２５年度以降】 
【１】要素技術の集約と機能検証 
まず、ホストにはパソコン＋Linux上にバイナリトラ
ンスレータを搭載し、アクセラレータ部分には前
述の高精度シミュレータを使用するプロトタイプ
を開発した。システムコールからシミュレータ起
動・終結までのフローを確立し、アクセラレータの
ハードウェア設計を開始する前に機能検証およ
び性能見積りを行い、システム構成上の問題点
やボトルネックを明らかにした。なお、シミュレー
タは単なる予備評価ツールではなく、ハードウェ
ア設計時に Verilog 記述の妥当性を確認する期
待値比較作業の際の期待値生成ツールとして極
めて重要である。このためにも、高精度シミュレ
ータはタイミングを含めてハードウェアの構成を
忠実に再現する必要があった。同様の比較のた
めに、既存 CPU の SIMD 命令や既存メニコア向
け命令列を生成して評価した。 
【２】ハードウェア開発と性能評価 
次に、アクセラレータの機能検証が完了した時点

で、ハードウェア設計を開始した。具体的には、
HDL 記述可能なレベルに高精度化したシミュレ
ータを参考に Verilog 記述を進めた。これまでの
FPGA/LSI 開発に際しても同じ手順を採用して
おりノウハウを最大限に活用した。設計したハー
ドウェア記述は、FPGA 上で動作確認を行った後
に LSI 化の工程に投入した。LSI 化後の試験環
境の構築や実機と組み合わせての稼働につい
ても、これまで利用してきた LSI 実験設備を使用
して迅速に行った。FPGA化やLSI化が完了した
時点で高精度シミュレータをFPGA/LSI呼出し機
構に入れ換え、実機動作検証および性能・電力
評価を行った。 
 【３】アクセラレーション対象の拡大と自動化 
現在、Intel 製 CPU を搭載するホストを利用する
のが一般的である。しかし、より低電力なARM社
製 CPU を搭載するホストを利用できる環境が整
ってきた。より低電力なARMベースシステムへの
移行も視野に入れた。また、ベクトル演算機構で
は、除算や平方根等、出現頻度が低くパイプライ
ン処理に向かない演算は、複数サイクルを投入
して比較的低速実行するのが一般的である。し
かし、加減乗算がアクセラレータにより飛躍的に
高速化されると、除算等の性能ボトルネックが相
対的に際立つ。このため、パイプライン化が困難
な演算についても、幅方向および深さ方向の両
方に演算を自動展開できる機構を利用したアク
セラレーション方法を開発した。 
 
４． 研究成果 
本研究の実施項目は大きく 3つの柱からなる。 
【１】限りあるデータ供給能力と演算器の関連付
け（主にハードウェア構成）では、電力効率や性
能見通しに難点があるマルチスレッディング機構
を投入することなくデータ供給性能を目一杯使う、
低電力（電力効率10倍）かつ性能見通しの良い
（チューニングコスト半減）アクセラレーション技術
の創出を目指した。H24年度は、従来型演算器
アレイ型アクセラレータの弱点であるデータ伝搬
オーバヘッドを削減し、さらに、ベクトル演算機構
としても利用可能な新しい多数演算器制御方式
を考案し、アプリケーションの整備から、ハードウ
ェア実行モデル（詳細なレジスタレベルのシミュ
レータ）の開発までを実施した。また、LSI化のた
めに必要となる評価設備の開発を行った。H25



 

 

年度は、従来型演算器アレイ型アクセラレータの
弱点であるデータ伝搬オーバヘッドを削減し、さ
らに、ベクトル演算機構としても利用可能な新し
い多数演算器制御方式を考案し、アプリケーショ
ンの整備から、ハードウェア実行モデル（FPGA
実機上で動作中）の開発までを実施した。また、
LSI化のために必要となる評価設備の開発を行
った。 
H26年度は、従来型演算器アレイ型アクセラレー
タの弱点であるデータ伝搬オーバヘッドを削減し、
さらに、ベクトル演算機構としても利用可能な新
しい多数演算器制御方式の12.5mm□LSIを開発
し、評価ボード上で正常動作を確認した。消費
電力はわずかに0.88Watt、電力あたり性能は
7.7GFlops/Wattに達した。 

【２】アプリケーションとアクセラレータの関連付け
（主にバイナリトランスレータ）では、迅速な導入
を可能とするために、新命令セットとコンパイラを
開発するのではなく、汎用CPUの命令列からアク
セラレータ用命令列を生成するバイナリトランスレ
ーション技術の創出に取り組んだ。H24年度は、
Intel-CCを使用した命令列生成手法、および、
コードから多数演算器制御情報を生成するアル
ゴリズムおよび生成ツールの開発を行った。H25
年度は、アプリケーションプログラムがレジスタレ
ベルシミュレータ上で動作するとともに、構築が
完了したFPGAプラットホームでも動作した。H26
年度は、バイナリトランスレータの開発を完了し、
さらに、ステンシル計算に最適化したパラメタライ
ズドライブラリの開発を行った。現在、アプリケー
ションプログラムが、LSI上で動作している。 
【３】ハードウェア機構とアクセラレータ用命令列
の動的適合（主に動的チューニング機構）では、
幅優先実行するベクトル演算方式、深さ優先実
行する演算器アレイ方式、あるいは、複合方式
やその他の方式の組み合わせにより実行するチ
ューニング技術に取り込んだ。H25年度に、
Intel-CCの出力コードを元にアクセラレータコー
ドを生成するツールを開発し、本機能を一部組
み込んでいる。H26年度は、グラフ処理への適用
手法に関して研究を進め、トランザクショナルユ
ニットの追加による高性能化の可能性を示した。 
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