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研究成果の概要（和文）：本研究では，ハードウェア記述言語を用いて現実的なCoreSymphonyマイクロアーキテクチャ
の開発と動作検証をおこなった．すなわち，マイクロアーキテクチャレベルの工夫により，CoreSymphonyの回路規模の
削減を達成した．また，FPGAボード間の通信としてシリアルATAケーブルを用いた高速シリアル通信の評価をおこない
，高いバンド幅のデータ転送が可能であることを確認するとともに，この高速通信ポートおよびFPGA，DRAMを搭載する
計算機アーキテクチャ研究に適したボードの設計をおこなった．

研究成果の概要（英文）：In this research, we designed and verified our realistic microarchitecture of 
CoreSymphony in hardware description language which enables efficient cooperative core features on 
multi-core processors. In other words, we reduced the required hardware cost for CoreSymphony processors 
using sophisticated microarchitecture techniques. Moreover, in order to develop an FPGA 
(field-programmable gate array) board for computer architecture research, high-speed serial communication 
between FPGA boards with serial ATA cables is evaluated and confirmed its high data bandwidth and we 
designed original FPGA board with this high-speed serial communication, FPGA, and DRAM chip.

研究分野：計算機アーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
(1) プロセッサの性能向上を維持するため，
チップに複数のプロセッサコアを集積する
マルチコアプロセッサが注目されている．市
場では 2個から 8個程度のコアを搭載するマ
ルチコアプロセッサが普及している．また，
チップに搭載されるコアの数は増加してお
り，チップに数十個あるいは数百個のコアを
搭載するメニーコアプロセッサの性能を引
き出すアーキテクチャ技術が必要とされて
いる． 
 
(2) チップに多くのコアを搭載することでプ
ロセッサのピーク性能を向上させることが
できる．一方で，コアの数が多くなるに従っ
て，高い実効性能を維持することが困難にな
る．その理由の１つが，プログラムに内在す
る並列化が困難な処理（逐次処理）による並
列化効率の低下(Amdahl の法則)である．本
研究では，アプリケーションの実行中に現れ
る部分的な逐次処理を高速化するアプロー
チとして，幾つかの発行幅の狭いプロセッサ
コアを協調動作させることで発行幅の広く
逐次実行能力の高い１つの仮想コアを形成
する技術(コア融合)に着目する．これは，ア
プリケーションプログラムの実行中に現れ
る部分的な逐次処理を高速化するための有
望なアプローチである． 
 
２．研究の目的 
(1) コア融合の先駆け的な研究として，バー
ジニア大学で開発された Federation および
コーネル大学で開発された CoreFusion があ
る．一方，我々が提唱しているコア融合アー
キテクチャである 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次
に示す 3つの挑戦的な課題を同時に達成する
ことを目指している所に特徴がある． 
 
①コアの独立性の維持: コア融合の機能を提
供するために，新たなコア間の通信モジュー
ルを追加することは好ましくない．また，集
中 化 さ れ た 制 御 も 望 ま し く な い ．
CoreSymphonyでは，メニーコアプロセッサ
に備わる結合網を用いてコア融合のための
通信を実現する．また，制御は各コアに分散
させる．このために，計算，制御情報，デー
タを各コアで部分的に多重化するために，実
行効率および面積効率で不利となる．これら
の不利を現実的で許容できる範囲に収めな
がら，各コアの独立性を維持する． 
 
②アーキテクチャ技術の連続性の維持 : 
CoreSymphonyでは，従来のプロセッサコア
に，融合のための仕組みを追加する．ベース
アーキテクチャとして，広く普及しているア
ウトオブオーダ実行のスーパースカラ方式
を採用し，そこからの変更を小さいものに留
める．これにより，従来のアーキテクチャか

らの連続性を維持し，その実現可能性を高い
ものにする． 
 
③バイナリの連続性の維持: プロセッサが実
行する機械命令に制御情報を埋め込むとい
った独自の命令セットアーキテクチャを採
用することは，コア融合のための各種制御の
複雑さを緩和するための有効な手段である．
そうではなく，既存のバイナリとの互換性を
維持するため，CoreSymphonyでは従来型の
RISC 命令セットアーキテクチャを採用しな
がら，効率的な協調動作の実現を目指す． 
 
(2) 本研究では，コア融合アーキテクチャで
ある CoreSymphony を用いるメニーコアプ
ロセッサの高性能化に取り組む．また，FPGA
を用いたプロトタイプシステムを開発し，プ
ロセッサアーキテクチャとシステムソフト
ウェアとを含む計算機システムのレベルで
有効性を検証することを目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究の期間は平成 25年度から 27年度
の 3年間とし，ハードウェア記述言語による
CoreSymphony マイクロアーキテクチャの開
発と動作検証，計算機アーキテクチャ研究に
適した FPGA ボードの設計と実装，タスク配
置を含むシステムソフトウェアの設計と実
装，コア融合プロセッサのシステムレベル評
価の実施を目指す． 
 
(2) CoreSymphony プロセッサを FPGA に実装
するためには，少ないハードウェア量で実現
できるようにマイクロアーキテクチャを改
良する必用がある．例えば，多くのポート数
を必要とするリオーダバッファの実装方式
を改良するなど，洗練された回路構成による
回路規模の低減と動作周波数の高速化を目
指す．続いて，詳細評価のために必要となる
計算機アーキテクチャ研究に適した FPGA ボ
ードの設計と実装をおこなう．基板のレイア
ウト設計までを大学の研究室にて実施し，そ
の製造と部品の調達および実装を企業に依
頼する．これらを活用した詳細評価により，
タスク配置を含むシステムソフトウェアの
影響を考慮したシステムレベルでコア融合
アーキテクチャ CoreSymphony の有効性を明
らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) ハードウェア記述言語を用いて現実的
な CoreSymphony マイクロアーキテクチャの
開発と動作検証をおこなった．このために，
CoreSymphony プロセッサを少ないハードウ
ェア量で実現できるように改良するととも
に，洗練された回路構成の採用による高速化
を施した．まず，CoreSymphony を実装する上
での問題点として，リオーダバッファのポー
ト数が多いためにハードウェア規模が増大
する，インオーダ-ステートの管理のための



通信ハードウェアのコストが大きい，という
問題点を明らかにした．次に，これらを解決
する方法を提案した．前者のリオーダバッフ
ァのポート数が多いという問題に対しては，
従来のリオーダバッファをローカルとグロ
ーバルの２種類のリオーダバッファに分割
し，ローカルなリオーダバッファは各コアで
実行する命令のみを管理するように変更す
る仕組みを開発し，これによりポート数の削
減とハードウェア量の大幅な削減を達成し
た．２番目のインオーダ-ステートの管理の
問題を解決するために，インオーダステート
の情報を各コアに分散して持たせる手法を
開発し，これを用いることで，ハードウェア
規模を抑えつつ，プロセッサの性能低下も抑
えられることを明らかにした．これらの仕組
みを含むCoreSymphonyプロセッサをVerilog 
HDL にて記述し，詳細なハードウェア使用量
と動作周波数を明らかにした． 
 
 
(2) アウトオブオーダ実行プロセッサの幾
つかのモジュールは FPGA で効率的に実現す
ることが難しいという問題点を緩和するた
めに，ルックアップテーブルの入力数といっ
た FPGA の構造を意識したハードウェア規模
の削減手法を検討した．その成果を少ないハ
ードウェア資源で実現可能なプロセッサア
ーキテクチャ Ultrasmall として発表した．
また，標準的で洗練されたアウトオブオーダ
実行のプロセッサを Verilog HDL で記述し，
そのハードウェア量との比較から，提案して
いるコア融合の仕組みを持つメニーコアプ
ロ セ ッ サ ア ー キ テ ク チ ャ で あ る
CoreSymphony の実現可能性を明らかにした． 
 
(3) 計算機アーキテクチャ研究に適した
FPGA ボードの設計をおこなった．具体的には，
FPGAボード間の通信としてシリアルATAケー
ブルを用いた高速シリアル通信の予備評価
をおこない，高いバンド幅のデータ転送が可
能であることを確認するとともに，この高速
通信ポートおよび FPGA，DRAM を搭載するボ
ードの設計をおこなった． 
 
(4) コア融合の仕組みを持つメニーコアプ
ロセッサにタスクを割り当てたり，複数のコ
アの融合や分離の制御をおこなったりする
ためのオペレーティングシステムが備える
べき機能の検討をおこなった．加えて，オペ
レーティングシステムとして採用する Linux
が動作する計算機システムをFPGAで実現し，
オペレーティングシステムを含むコンピュ
ータシステムのレベルで有効性を検証する
ための環境の整備をおこなった．この Linux
が動作する研究と教育に適したx86命令セッ
トアーキテクチャの計算機システムとして，
開発した Frix と呼ばれシステムの完成度を
実用的なレベルに引き上げ，ソースコードを
含むこれらの成果をウェブにて公開した． 
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