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研究成果の概要（和文）：本研究では、再構成可能デバイスのチップ間密結合による柔軟な性能拡張性を有する再構成
可能システムの実現に向けて、アーキテクチャ開発環境と動作検証環境の構築に取り組んだ。具体的には、以下に示す
項目について研究開発を行った。特定アプリケーションドメイン向け粗粒度再構成可能アーキテクチャの開発環境を構
築し、アーキテクチャ探索を大幅な効率化を図った。チップ間密結合型粗粒度再構成可能アーキテクチャのFPGAプロト
タイピング手法を提案し、その動作検証環境を構築した。また、高負荷高性能演算実行時のFPGAにおいて、負荷状況が
回路性能に与える影響について、実験的評価によって定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This project aimed at realization of performance-scalable reconfigurable system 
based on tightly-coupled reconfigurable devices. Specifically,the following research issues are tackled. 
1) a development of evaluation platform for a coarse-grained reconfigurable architecture exploration and 
its demonstration, 2) a development of an FPGA prototyping technique for tightly-coupled coarse-grained 
reconfigurable chips, and 3) an experimental measurement of performance variation on commercial FPGAs 
under various operating conditions.

研究分野：再構成可能アーキテクチャ、FPGA応用、VLSI設計手法
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 急速に発展しつづける高性能コンピュー
ティング分野において、浮動小数点演算の効
率化を図るためにGPGPUを用いた高性能コン
ピュータの開発が注目されており、計算機ア
ーキテクチャ、並列プログラミング、アルゴ
リズムに関する多くの研究成果が報告され
ている。その一方で、高い処理性能を達成す
る代償として、その消費電力が極めて大きな
課題となっている。さらに、キャッシュミス
による処理性能の低下や、ホストコンピュー
タを介する通信レイテンシの影響も大きく、
並列化による高性能コンピューティングの
実現には多くの課題がある。 
 そこで、多数の FPGA をアクセラレータと
して用いた高性能コンピュータの開発が注
目されている。CPU や GPU などのプロセッサ
ベースのシステムで問題となるキャッシュ
ミスは、FPGA などによる再構成可能システム
では問題にはならず、高速なストリーム処理
が可能である。また、演算回路のハードウェ
ア化による大幅な低消費電力化も期待でき
る。ところが、依然としてレイテンシの課題
は残されており、高速・低レイテンシチップ
間通信が求められている。また、複数 FPGA
上にアプリケーションを実現するにあたり、
対象回路の分割方法が重要になるが、FPGA 間
の通信方式に大きく依存する問題であるた
め、容易に最適解を得ることはできない。 
 チップ間接続に関するアーキテクチャ設
計と、演算回路分割実装に関するアプリケー
ション設計の両面から検討することにより、
高性能アプリケーション実装の効率化が可
能になると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、粗粒度再構成可能集積回路を
密結合することにより、複数チップ間の柔軟
な密結合による性能拡張性を有する再構成
可能システムの実現を目指す。ターゲットア
プリケーション向け粗粒度再構成可能アー
キテクチャの開発環境とそのアプリケーシ
ョンマッピング環境を構築する。さらに FPGA
を用いたプロトタイピング手法を提案し、そ
の動作検証環境を構築するとともに、提案手
法の有効性を実証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究目的を達成するため、以下に挙げる
研究課題に取り組む。 
(1) 高性能アプリケーション向け粗粒度
再構成可能アーキテクチャの開発環
境の構築 
(2) チップ間密結合型粗粒度再構成可能
アーキテクチャの FPGA プロトタイピ
ング手法の検討 
(3) 商用 FPGA による高性能アプリケーシ
ョン実装における動作速度の負荷依
存性に関する評価 

 

４．研究成果 
(1) 粗粒度再構成可能アーキテクチャ開発
環境の構築： 
 再構成可能デバイスはその構造的特徴か
ら配線部が面積効率や動作速度に与える影
響が大きくなるため、再構成可能アーキテク
チャ開発において、配線構造を慎重に検討す
ることが肝要である。粗粒度再構成可能アレ
イは、FPGA 等の細粒度型と比較して高い面積
効率とエネルギー効率が期待できる。しかし、
面積効率を追及するあまりに配線リソース
を削減し過ぎると、配置配線性の低下により
必要なアレイサイズが大きくなり、結果的に
面積効率の低下につながる。さらに、ルーテ
ィングが複雑になることで、経由スイッチ数
に依る配線遅延が大幅に増大する。そこで、
再構成可能配線構造の検討において、高い精
度で配線遅延や面積を評価することができ
る環境を構築した。構築した評価環境の全体
フローを図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 提案評価環境の全体フロー 

 
 本評価環境では、配線構造や配線リソース
量などをパラメータ化（アーキテクチャパラ
メータ）して定義することで、アーキテクチ
ャ探索において配置配線ツールを修正する
ことなく、アプリケーションマッピング結果
に基づく性能評価を効率的に行うことがで
きる。アーキテクチャパラメータから配置配
線用アーキテクチャ定義ファイルの生成フ
ローと配置配線ツールとの関係を図2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 提案する自動配置配線処理フロー 
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図 5 複数
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 図 7 に示す測定回路を用い、図 8に示すよ
うに FPGA 上の 5カ所（四隅と中央）につい
て、負荷状況が回路の動作速度に与える影響
を評価した。また、チップ内ばらつきだけで
なく、チップ間ばらつきについても評価する
ため、同一 FPGA を搭載する 5枚の FPGA ボー
ドについて実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 FPGA 動作速度の測定箇所 

 
 図 9に測定結果を示す。負荷状況によって、
最大で 16.0％の動作速度低下が確認できた。
また、チップ温度も最大で 31.8％の差が確認
できた。さらに、消費電力は 41.4％の差が確
認できた。実験結果から、特に高負荷な高性
能演算を行う場合において、チップ内・チッ
プ間の特性ばらつきを定量的に明らかにす
ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 測定結果 
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