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研究成果の概要（和文）： コア融合機能を持つメニーコアプロセッサとして開発を進めている

CoreSymphonyとして，効率的で現実的なアーキテクチャを提案し，FPGAをターゲットとする実装

をおこなった．この研究プロジェクトの主な貢献は次の通りである．(1)効率的で現実的なコア

融合機能を持つメニーコアアーキテクチャとしてCoreSymphonyを提案した．既存のアウトオブオ

ーダ実行のコアをベースにして，アプリケーションのバイナリの互換性を維持しつつ，プロセッ

サのフロントエンド部分での通信を大幅に排除している．(2)CoreSymphonyを実現するために解

決すべきマイクロアーキテクチャ的な問題点を明確にした．(3)マイクロアーキテクチャ的な問

題点を解決する洗練された方式を示し，その実装を明らかにした．(4)FPGAをターゲットとし，

４コア構成の提案アーキテクチャを実装することで，その実現可能性を明らかにした．  

 
研究成果の概要（英文）：We have proposed CoreSymphony architecture that is one of the 
cooperative core architectures. In this research project, we design and implement efficient 
and realistic CoreSymphony and run it on FPGA. The research project makes the following 
main contributions: (1) Proposing e cient and realistic CoreSymphony, the cooperative 
core architecture that forbids most of communication from front-end, adopts an out-of-order 
core as a baseline, and does not need binary modification. (2) Clarifying the problems on 
microarchitecture in order to realize CoreSymphony. (3) Designing and implementing 
CoreSymphony to solve these problems. (4) Showing possibility of the CoreSymphony 
architecture. 
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１．研究開始当初の背景 
 典型的なメニーコアプロセッサでは，アプ

リケーションが持つスレッドレベルの並列
性を活用し，チップ上に配置される多数のコ
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アにうまくタスクあるいはスレッドを割り
当てることで処理の高速化を目指す．しかし
ながら，プログラムに存在する逐次処理がプ
ロセッサの性能を制限する． 
 メニーコアプロセッサにおいてアプリケ
ーションを実行している際に現れる部分的
な逐次処理を高速化するアプローチとして，
一時的に，複数のコアを協調動作させること
で逐次実行能力の高い１つの仮想コアを作
りだすコア融合と呼ばれる技術がある．その
ようなコア融合の先駆け的な研究としては
CoreFusionおよびFederationがある．一方，
我々が提案しているコア融合方式である
CoreSymphony は，コアの独立性の維持，
アーキテクチャ技術の連続性の維持，バイナ
リの連続性の維持という 3 つの挑戦的な課題
を同時に達成することを目指しており，挑戦
的なコア融合のアーキテクチャである． 
 
 
２．研究の目的 
 チップに搭載するコアの数を増やすこと
でプロセッサのピーク性能を向上できる．一
方で，コアの数が多くなるに従って，高い実
効性能の維持が困難になる．例えば，プログ
ラムに存在する並列化が困難な処理（逐次 
処理）がプロセッサの性能を制限する．本研
究では，幾つかの発行幅の狭いプロセッサコ
アを協調動作（コア融合）させることで発行
幅の広い仮想コアを形成する．このコア融合
を用いて逐次処理部分を加速するメニーコ
アプロセッサアーキテクチャの確立を目指
す． 
 

         図１ コア融合の概要 
 
 
 本研究におけるコア融合とは，我々が
CoreSymphony アーキテクチャとして提案
しているものである．その概要を図１に示す．
サイクルあたり２命令を実行する従来のコ

アが最大で４個融合することで，サイクルあ
たり８命令を実行できる高性能なコアとし
て見せかける仕組みである． 
 メニーコアプロセッサの定量的評価にお
いては，従来から用いられているソフトウェ
アシミュレータのみの評価は莫大な時間を
要する．このため，メニーコアプロセッサア
ーキテクチャ研究のインフラストラクチャ
として FPGA を用いる現実的で洗練された
プロトタイプシステムを開発する． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究の期間は平成 22年度から 24年度の
3 年間であり，次の項目を実施する． 
 初年度(平成 22 年度) は，効率的なアーキ
テクチャの開発をおこなう．また，メニーコ
アプロセッサシミュレータの構築を重点的
に実施する． 
 平成 23 年度以降には，アーキテクチャの
改良に加えて，大規模なシステム評価のため
の FPGA カードを用いたハードウェアプロト
タイプシステムの開発をおこなう．また，提
案方式の有用性を明らかにする． 
 
 
４．研究成果 
 平成 22 年度は，アーキテクチャを評価す
るためのソフトウェアシミュレータの構築
をおこなった．これはメニーコアプロセッサ
の挙動をサイクルレベルで模倣するシミュ
レータである．シミュレーション速度は重視
せずに，早期に正しく動作するシミュレータ
を構築することに重きを置いた．C++言語を
用いて，逐次プログラムとして実装をおこな
っている．また，効率的な CoreSymphony ア
ーキテクチャの基本設計をおこなった． 
 

 
     図２ 提案アーキテクチャの構成 



 

 平成23年度は，コア融合機能を持つメニー

コアプロセッサとして開発を進めている

CoreSymphonyアーキテクチャの改良および部

分的な実装をおこなった．複雑なハードウェ

アを必要としていたフロントエンド部を見直

し，現実的な構成のフロントエンドの構成を

提案した．具体的には，複数分岐予測器の一

つであるTree-based Multiple Branch 

Predictor を用いることで分岐予測のハード

ウェアの軽減を実現した．また，プロセッサ

バックエンドについても，ハードウェアの複

雑さを削減する仕組みの検討をおこなった．

提案アーキテクチャの構成を図２に示す．プ

ロセッサの実装に関しては，主に，プロセッ

サのフロントエンド部分をハードウェア記述

言語にて記述し，FPGAをターゲットとして論

理合成することでハードウェア規模と複雑さ

を評価した．その結果，コア融合の仕組みが

プロセッサ全体の動作周波数に悪影響を与え

る可能性が低いことを明らかにした． 

 

 

      図３ コア融合による性能向上 

 

 

 最終年度の平成 24 年度は，コア融合プロ
セッサ全体として，大規模の FPGA ボードを
ターゲットとして論理合成し，サンプルアプ
リケーションを動作させて，その論理を検証
した．また，実装したコア融合プロセッサの
動作速度およびハードウェアの複雑さを詳
細に評価した．幾つかのベンチマークプログ
ラムにおいて，融合するコアの数を１，２，
４ に 変 更 さ せ た 場 合 の 性 能 向 上
(Instructions Per Cycle)の評価結果を図３
に示す． 
 FPGA をターゲットに論理合成をおこない，
必要となるハードウェア資源を求めた結果
を図４に示す．これは，レジスタファイルの
ためのハードウェア量をまとめたもので，既
存の方式で高速化する右端の場合と比較し
て，提案方式において大幅にハードウェア量

が削減できることが示されている． 
 
 

 
 図４ レジスタファイルのハードウェア量 
 
 
 この研究プロジェクトの主な貢献は次の
通りである． 
 効率的で現実的なコア融合機能を持つメ
ニ ー コ ア ア ー キ テ ク チ ャ と し て
CoreSymphony を提案した．従来のアウトオブ
オーダ実行のコアをベースにして，アプリケ
ーションのバイナリの互換性を維持しつつ，
プロセッサのフロントエンドでの通信の大
部分を排除している． 
 CoreSymphony を実現するために解決すべ
きマイクロアーキテクチャ的な問題点を明
確にした． 
 マイクロアーキテクチャ的な問題点を解
決する洗練された方式を示し，その実装につ
いて明らかにした． 
 FPGA をターゲットとして，4コア構成の提
案アーキテクチャを実装し，その実現可能性
を明らかにした． 
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