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研究成果の概要（和文）：画像、ウェブやセンサネットワークからのデータ（一般のビッグデータ）を処理する際には
、同じ計算を個々のデータに適用するという処理が繰り返される。それらのデータをストリームと呼ばれるデータの流
れで表現し、個々の計算は表を多重に引くことで処理する新規手法を考案した。表を多数用意しておくことで、異なる
データに対する異なる処理を超並列に実行できる（パイプライン処理と呼ばれる）。表はメモリで構成されるため、従
来のプロセッサベースの計算に対して、メモリベースコンピューティングとも呼ばれる。特に、一定範囲で表に不具合
が発生した場合に、周りの表を修正することで、自動修復する技術を中心に研究開発した。

研究成果の概要（英文）：In big data analysis, such as analyzing data on images, web manipulations, and sen
sor networks, same operations are repeated on each data item. Such big data are arranged as very long flow
s of data, called data stream, so that operations on different data items can be processed in parallel as 
highly pipelined operations. We have developed a new methodology where such data steams are processed by m
ultiple retrievals of relatively small tables. As all tables are retrieved in parallel, we can expect huge
 parallelisms. It is also called memory-based computing in contrast to processor-based processing which is
 widely used today. We have developed a set of techniques by which the processing system can be automatica
lly corrected even if some of the tables are disorder by adjusting other tables appropriately.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 半導体微細化技術の進歩や実アプリケ
ーションを考慮したアーキテクチャの進歩
により、マルチコア・メニーコアなどの技術
が浸透してきており、計算機側にデータさえ
揃えば、高速計算処理が可能な状況になって
いる。一方、アプリケーション側では、ウェ
ブアプリやセンサーネットワーク、さらに各
種イーコマース処理などから膨大なデータ
が抽出され、その効率的な利用が期待されて
いる（ビッグデータ処理）。このようなデー
タ処理をすべてプロセッサ側で処理しよう
とすると、データを格納してあるストレージ
やデータベース側からプロセッサ側に大量
のデータを転送する必要があるが、両者の間
のデータ転送速度には限界があり、結果的に
プロセッサがデータ待ちの状態で待機して
いる時間が少なくなく、処理効率が悪くなっ
ている。これは、処理速度の面だけでなく、
処理に対するエネルギー効率の面でも効率
が悪い。 
 
(2) また、社会の隅々まで浸透している組込
みシステムでも大量のデータ処理、特に画像
や信号処理が要求されている。これらの大量
のデータ処理をすべて汎用組込み用プロセ
ッサで実行するには、電力消費の大きい高速
プロセッサを多数用意する必要があり、高エ
ネルギー効率での実行が最重要課題である
組込みシステムでは望ましくない。画像や信
号処理における大量データに対する処理を
全てプロセッサで実行することはエネルギ
ー効率の面と処理速度の両面から難しくな
っている。 
 
２．研究の目的 
(1) 現状、ほぼすべての処理がストレージ側
からプロセッサ側に一度データを転送して
から実行されているが、それではデータを転
送するための時間がボトルネックとなって
しまう場合が少なくない。そこで、プロセッ
サ側の処理の一定量をストレージ側で、スト
レージ側からプロセッサ側へデータを送る
前に実行できる処理手法を研究開発する。 
 
(2) 従来のハードウェアでの計算はその演
算専用の回路を作成して実行している。現状
ではその内、一部がFPGA（Field Programmable 
Gate Array）を利用して表引きとプログラマ
ブル配線により柔軟に実行されている。FPGA
による実行は、ソフトウェアによる実行に比
べれば高エネルギー効率で処理を実行でき
が、プログラマブル配線によりその効率には
限界がある。そこで、プログラマブル配線を
極力少なくした新しいメモリベースコンピ
ューティングアーキテクチャを新規に考案
し、解析する。 
 
(3) メモリベースコンピューティングでは、
種々の計算を多数の比較的小さなメモリを

多重に検索することで実現する。このため、
1 つのメモリが故障か何かの理由により利用
できなくなる、あるいは表引き結果が一部誤
るようになっても、周りのメモリの内容を適
切に修正することにより、トータルとしての
計算を正しく実行できる可能性がある。この
修復が自動的にできれば、信頼性の高いシス
テムを構築できると考えられ、効率のよい自
動修復技術を研究開発する。 
 
(3) メモリベースコンピューティング技術
は新しいものであり、その動作の正しさの確
認手法（設計検証や故障の有無の検査）も効
率的なものを新規に考案する必要がある。例
えば、故障モデルとして、従来の縮退故障モ
デルは適切であるとは言えない。そこで、メ
モリベースコンピューティングに合わせた
新規の故障モデルと、そのモデルに対する効
率的なテストパタン生成技術について、研究
開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 現状、ほぼすべてのデータ処理は、スト
レージ側からプロセッサ側に図1のようにデ
ータを一度転送して実行されている。これで
は、ストレージ側とプロセッサ側とのデータ
転送がボトルネックとなるため、プロセッサ
側の処理の多くをストレージ側に移動して
実行できる、メモリベースコンピューティン
グを実現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 従来の処理の流れ 
 
(2) メモリベースコンピューティングは新
規技術であり、それを利用するためのコンパ
イラや支援ソフトウェアも新規に研究開発
する。特に、処理が比較的小さいメモリを多
重に参照して実行されるため、与えられた任
意のプログラムや順序回路から自動的にそ
のような多重メモリ参照による実行を自動
生成する技術について研究開発する。 
 
(3) メモリベースコンピューティング向け
の故障モデルは、従来の縮退故障などではう
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まくモデル化できないため、新規に考案する。
特に、メモリに故障や不具合があるとメモリ
の内容が任意に変化するとも考えられるた
め、それに合わせた故障モデルを新規に考案
するとともに、それに対する効率的なテスト
パタン生成技術を研究開発する。 
 
(4) メモリベースコンピューティングのた
めのデバッグ技術を新規に研究開発する。メ
モリベースコンピューティングでは、個々の
計算ステップはメモリ参照であるため、デバ
ッグもそれらのメモリの内容を更新するこ
とで実現できる可能性がある。設計中のある
部分集合を表で表現し、それらの値を変化さ
せることにより、設計を正しく修正する技術
について、新規に研究開発する。 
 
４．研究成果 
(1) メモリベースコンピューティングシス
テムとして、図 2に示す構成のアーキテクチ
ャを新規に考案した。従来プロセッサ側で処
理していたものの一定量をストレージ側に
メモリベースコンピューティングとして移
動しており、プロセッサ側へ転送すべきデー
タ量を大幅に削減できる。メモリベースコン
ピューティングシステムはストレージに並
列に直結され、それらの間のデータ転送速度
は十分高くできる。また、プロセッサ側にも
メモリベースコンピューティングを導入す
ることもできる。組込みシステムなどでは、
画像・信号処理のほとんどをメモリベースコ
ンピューティングで実現でき、結果的に組込
みプロセッサの負荷を大幅に削減できると
ともに、結果的に高エネルギー効率で実行で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 提案しているメモリベースコンピュー
ティングシステム 
 

(2) 上の計算例として、津波伝搬シミュレー
ションとその計算結果を統計的に評価する
処理を取り上げた。メモリベースコンピュー
ティング用のコンパイラはまだ完成してい
ないため、仮の実装として FPGA 上に実装し
た。評価した結果、統計処理も部分的にメモ
リ側に移動でき、プロセッサの負荷が大幅に
縮小され、結果的に50倍程度の速度向上と、
3 倍以上の実行エネルギー効率を実現できた。 
 
(3) 任意の与えられた順序回路を 12 から 16
入出力程度（これは仮の値で、より大きくす
ることも可能）の部分回路の集合に分割し、
個々の部分回路を多重表引きで実現する手
法を新規に考案した。1 つの部分回路を 1 つ
の大きなメモリで実現すると、例えば、16 入
力、16 出力の場合、１M ビット必要となる。
しかし、4 入力、4 出力の小さいメモリを 16
個使って図 3のような構成にすると、全体と
しては 16 入力、16 出力であるが、必要なメ
モリ量は 1K ビットで済む。実現できる論理
関数の種類が 1,000 分の 1 になる代わりに、
必要なメモリビット量も 1,000 分の 1になる。
通常のハードウェア設計で現れる論理回路
を 16 入力の部分回路に分けて解析してみる
と、実現しようとする論理関数の種類は、入
出力の否定の有無と入力の順番の変更をす
れば非常に少なく、12 入力では数万程度に抑
えられることがわかっている。このため、図
3 のような回路を一定数用意しておくことで、
必要となる論理関数のほとんどを実現でき
ると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 多重表引きによる計算 
 
(4) 図 3のような構成の回路に対する一般的
な故障もでるとして、FOF（Functionally 
Observable Fault）を新規に考案し、FOF の
ための効率の良いテストパタン生成手法も
新規に開発した。FOF は故障している部分の
論理関数が同じ入力変数に対する任意の論
理関数に変わってしまう可能性があるとい
う故障モデルで、故障による機能の変化とい
う意味では最も一般的なモデルであり、従来
はそのような機能故障に対するテストパタ
ン生成は非常に困難であると考えられてき
た。しかし、我々の提案手法は、そのような
機能故障は一定数多重に存在しても効率よ
く検査できるパタンを生成できるものであ
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る。この技術は従来の故障モデルに対する多
重故障のテスタパタン生成にも応用でき、今
後も期待できる。 
 
(5) 図 3 のような回路構成に対する、設計デ
バッグ技術を上記のテストパタン生成手法
を発展させることで実現した。回路中の一部
のメモリに不具合がある場合に、周りのメモ
リの内容を変更することでその不具合を回
避する手法としても、通常の論理設計のバグ
を自動修復する手法としても利用できる。通
常の設計デバッグ技術として評価したとこ
ろ、マイクロプロセッサのパイプライン処理
のバグなどをうまく修復できることを実証
した。 
 
(6) 提案して技術の応用として、与えられた
設計から自動的にアサーション（仕様）を抽
出する技術も新規に開発した。設計を自動的
に解析し、アサーションの集合が生成される。
これにより、もし設計が間違っている場合に
は、生成されるアサーションも間違っている
ため、それを設計者が確認することで、設計
バグを早期に検出できる可能性がある。また、
生成された正しいアサーションは、設計の動
作に関する一種のコメントであるとも言え、
設計ドキュメントして利用できる。 
 
(7) メモリベースコンピューティングを意
識しながら、ハードウェアのデータパスを効
率よく生成する技術についても新規に考案
した。これは、回路レベルの解析ではなく、
演算器などをマクロとして、それらのマクロ
間の接続を自動生成するもので、全体の処理
アーキテクチャを効率よく生成できる。上記
で説明した回路レベルの生成手法と組み合
わせて利用することで、大規模設計も処理可
能となる。 
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