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研究成果の概要（和文）：本研究では、FPGAを用いて、サイクルレベルの精度を維持したまま数千個のコアを搭
載する大規模メニーコアプロセッサの挙動をエミュレーションする超高速システムの開発に取り組んだ。このシ
ステムは、メニーコアアーキテクチャの研究開発および、メニーコアプロセッサのためのシステムソフトウェア
やアプリケーションプログラムの研究開発を加速するものである。また、オープンなアーキテクチャという点で
注目を集めているRISC-Vアーキテクチャに着目して、効率の良い典型的な5段のパイプライン構成を持つスカラ
プロセッサを実装し、それらのソースコードおよび開発環境をオープンソースとして公開した

研究成果の概要（英文）：In this research, we worked on developing a high-speed system that emulates 
the behavior of a large-scale many-core processor with thousands of cores while maintaining 
cycle-level accuracy using FPGA. This system accelerates research and development of many-core 
architecture and research and development of system software and application programs for many-core 
processors. Focusing on the RISC-V architecture, attracting attention because of its open 
architecture, we implemented an efficient scalar processor with a typical five-stage pipelining and 
its development environment. We released their source code as open source.

研究分野： コンピュータアーキテクチャ

キーワード： メニーコアプロセッサ　エミュレーション　トレース駆動　FPGA　RISC-V

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模メニーコアプロセッサの超高速エミュレーションのために不可欠となるトレース駆動のネットワークオン
チップのシミュレーションの方式として、FPGAを活用してパケット間の依存関係を考慮しながら正しくシミュレ
ーションをおこなう高速で洗練された方式を開発した。その成果は高く評価されており、FPGA関連のトップカン
ファレンスの1つであるFPGA2020に採録されて発表している。また、ハードウェア記述言語を用いて、汎用のオ
ペレーティングシステムであるLinuxが動作する高機能なRISC-Vシステムオンチップを実装しオープンソースと
して公開した。関連するウェブサイトを公開し、多くアクセスされている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

Intel 社は，48 コアを 2 次元メッシュ状の NoC(Network-on-chip)で接続する Single Chip 

Cloud と呼ばれるチップを ASIC として開発し，100 台を超えるプロトタイプシステムを
産学協同プロジェクトとして大学等に提供した．主な目的はメニーコアプロセッサのため
のシステムソフトウェア及びアプリケーションプログラムの研究開発の進展である．この
成果は，将来の数百から数千コアを搭載するメニーコアプロセッサに反映される予定であ
ったが，実際には，それらの成果を反映したメニーコアプロセッサの普及には至っていない．
Intel社が開発した ASICとして実現されたプロトタイプシステムは高速に動作するという
利点を持つが，一方，ハードウェア構成を変更できないためにアーキテクチャ研究には適し
ていない，集積するコア数が固定されておりソフトウェアのコア数に対するスケーラビリ
ティの評価が難しいという欠点を持つ． 

 

メニーコアアーキテクチャの研究開発，システムソフトウェアやアプリケーションプログ
ラムの研究開発を加速するために，最大で数千個のコアを搭載する大規模メニーコアプロ
セッサまでを高速にエミュレーションできるシステムが必要とされている．特に，プロセッ
サアーキテクチャを変更できるという利点から，ハードウェア論理を変更できる FPGA を
用いたエミュレータあるいはソフトウェア実装によるシミュレータの利点は大きい．C や
C++といった汎用の高級言語で記述するソフトウェアシミュレータにはコンパイラやデバ
ッガといった一般的なソフトウェア開発と同じツールを用いることができるために扱いや
すいという利点がある．しかしながら，ソフトウェアにより仮想的なメニーコアプロセッサ
を構築するシミュレータには，そのシミュレーション速度が遅いという致命的な欠点があ
る． 

 

例として，「3GHz 動作の 2,000 個のコアを持つメニーコアプロセッサにおける 1 秒間の
ベンチマークプログラムの実行」をクロックサイクルレベルの精度で正しくソフトウェア
でシミュレーションする場合を考える．シミュレータを動作させる計算機も 3GHz 動作と
すると 1 コアのハードウェアのシミュレーションには一般的に 1,000クロック程度の処理
時間が必要になることが知られている．これは，複雑な処理をおこなうシングルコアのプロ
セッサをソフトウェアで模倣する非効率から生じる性能低下(Slow Down, SD)である．さら
に，ハードウェアの 1 サイクルには 2,000 個のコアの動作を計算する必要があり，この多
数のコアを持つメニーコアに起因する性能低下が 2,000 となる．ソフトウェアシミュレー
タにおけるトータルの性能低下はこれらの積となり，トータルの SD = 2,000,000 となる．
すなわち，メニーコアプロセッサにおける 1 秒間は，シミュレーションのために 555 時間
(23 日間)を要することになり現実的ではない．ソフトウェアシミュレータの並列化により
ある程度の高速化を達成できるが，それでもやはり現実的とは言い難い． 
 

２．研究の目的 

 

FPGAを用いたエミュレータを 100MHzで動作させて，メニーコアプロセッサの 1サイク
ルを FPGA の 2サイクルでエミュレーションする場合，動作周波数低下による(ASIC実装
のプロセッサを FPGA で模倣することに起因する)性能低下は 60 に緩和される．次に，
FPGA に 2,000 コアのメニーコアプロセッサ全体を実装することは難しいので，128 コア
のみを物理クラスタとして実装する時分割処理(右図)により2,000コアをエミュレーション
する場合，多数のコアを持つメニーコアに起因する性能低下も 2,000/128 = 15.7 に緩和さ
れる．トータルの性能低下はこれらの積で計算され，トータルの SD = 942となる．これを
実現すれば，先のソフトウェアシミュレーションの場合と比較して 2,123 倍の高速化とな
り，シミュレーション速度の問題は劇的に緩和される． 

 

この見積もりの通り，大規模 FPGA システムを活用してソフトウェアシミュレーションの 

2,000 倍以上の高速化を達成する超高速エミュレーションシステムを開発することが本研
究の目的である． 
 

 

３．研究の方法 

 

FPGAに数千ノードのハードウェアを実装することは現実的ではないので，1個の FPGA

には，例えば 32ノードといった現実的な数のノードを実装する．これら FPGAに実装す



るノードの集まりのことを物理クラスタと呼ぶ．一方，あるサイクルに物理クラスタで処
理されるメニーコアプロセッサの一部のことを論理クラスタと呼ぶ． 

 

例えば，2,048 ノードのメニーコアプロセッサをエミュレーションする際，32ノード構成
の物理クラスタを用いた場合には，論理クラスタの数は 2,048/32 = 64となる．一般に，
時分割処理を用いたシステムでは，論理クラスタの数を Nとして，N回の論理クラスタの
処理によりターゲットとなるメニーコアプロセッサの 1 サイクルのエミュレーションを
進める．ある論理クラスタを処理するためには，そのクラスタ内のノードが持つローカル
メモリやプロセッサコアのアーキテクチャステートといった情報が必要になる．一方，大
規模な FPGA であってもそのオンチップメモリの総容量は 4MB程度であり，これらの全
てのデータを FPGA内部に保存することはできない．このため，オフチップのメモリであ
る DRAMにこれらのデータを保存して，必要とするデータを必要となる時刻までにオン
チップのメモリに転送するスケジューリングが高性能エミュレーションシステムの実現の
ために必要となる． 

 

本研究で構築する高性能エミュレーションシステムを実現するためには， (1) FPGA と
DRAMの間の高いメモリバンド幅を活用すること，(2) DRAMアクセスのレイテンシを隠
蔽するために必要とするデータを必要となる時刻までにオンチップメモリにロードするこ
と，(3) エミュレーションに必要となる全てのハードウェアモジュールを 100MHz程度の
高い周波数で動作するように実装すること，が求められる．本研究ではこれらの課題に取
り組んだ．ただし，当初，利用を想定していたメモリのHMCの容量が少なかった点と，
読み書きのためのドライバが不安定であったために，通常の DRAMを用いて研究を進め
た． 
 
加えて，オープンなアーキテクチャという点などから注目を集めている RISC-Vアーキテク
チャを採用することで，ライセンスの問題を軽減して，構築しているエミュレーションシス
テムの普及が容易になるという判断から，想定してた MIPS アーキテクチャではなく，
RISC-V アーキテクチャを採用するソフトプロセッサおよびシステムオンチップの開発を
進めることとした． 
 
４．研究成果 
 

超高速エミュレーションに関する研究成果をまとめる． 

 

FPGAエミュレーションは，従来はソフトウェアシミュレータに依存してきたネットワー
クオンチップ（NoC）モデリングを加速するための有望なアプローチである．FPGAベー
スのNoCエミュレータに関するほとんどの初期の研究では，ユニフォームやビット順列
などの合成ワークロードのみが考慮されてきた．慎重に設計された一連の合成ワークロー
ドは，評価中の NoCの特性の比較的完全なカバレッジを明らかにできるが，特に特定の
アプリケーション用にNoCを最適化する必要がある場合など，それらだけでは不十分で
ある．  

 

そのような場合にトレース駆動型のワークロードが効果的となる．このトレースを用いら
エミュレーションは本研究プロジェクトでターゲットとするメニーコアプロセッサのエミ
ュレーションシステムにおいても不可欠な技術である．ただし，最近のいくつかの調査で
指摘されている従来のトレース駆動型ワークロードには問題がある．すなわち，パケット
間の依存関係が考慮されていないため，ネットワーク負荷と輻輳が結果を歪める可能性が
ある．残念ながら，FPGA エミュレーションアプローチでは，パケット間の依存関係を強
制することは簡単ではない．したがって，トレース駆動型のワークロードをサポートする
最近の FPGA ベースのNoCエミュレータがいくつか存在するが，それらのほとんどはパ
ケットの依存関係を無視している． 

 

この研究では，まず，FPGAエミュレーションアプローチでパケット間の依存関係を考慮
して，トレース駆動型ワークロードをサポートする際の課題を明らかにした．次に，これ
らの課題に取り組むための効率的な方法とアーキテクチャを提案し，その提案に基づい
て，DNoCと呼ばれる FPGAベースのNoC エミュレータを構築した． 



評価結果から，（1）VC707 FPGAボードで，PARSEC ベンチマークスイートのフルシス
テムシミュレーションから収集されたトレースデータで 8x8 NoCをエミュレートする場合
に，DNoCが 10,753Kサイクル/秒という高い平均速度を達成することを示した． 

（2）最も人気のあるNoCシミュレータの 1つである BookSimと比較して，DNoCは
395倍高速でありながら同じ結果を提供することを明らかにした． 

（3）DNoCは VC707ボードで 4,096ノードのNoCにまでスケーリングでき，最大の
NoCのサイズはターゲット FPGA のオンチップメモリ容量のみに依存しすることを明ら
かにした． 

 

この研究成果は高く評価されており，FPGA関連のトップカンファレンスの 1つである
28th ACM/SIGDA International Symposium on Field-Programmable Gate Arrays 

(FPGA 2020)に採録されて発表している． 

 

RISC-Vアーキテクチャのソフトプロセッサに関する研究成果をまとめる． 

 

RISC-Vの基本命令セットである RV32Iをサポートする FPGA 向けに最適化された 5段
パイプラインの RISC-Vソフトプロセッサを提案した．典型的な 5段パイプラインのプロ
セッサの構成で性能低下の要因になり得るクリティカルパスを明らかにした．特に，ソフ
トプロセッサの場合には，分岐予測機構を含む命令フェッチに対する最適化が重要とな
る．典型的なプロセッサをベースとして，動作周波数の向上のための有効な最適化手法を
提案し，これを採用する新しいプロセッサの構成を提案した．この提案プロセッサを
Verilog HDLで実装し，IPC，動作周波数，ハードウェア量とプロセッサ性能を評価し
た．評価結果より，提案プロセッサは，関連研究 VexRiscvと比較して，平均で 27.4%の
性能向上を達成することを明らかにした． 

 

プロセッサだけではなく，RISC-V のコンピュータシステムを Verilog HDL を用いて実装
をおこなった．このシステムは少ないハードウェア資源で FPGA 上に実装可能であり，安
価な FPGA での利用やアクセラレータの導入によるカスタマイズが可能である．具体的に
は，Linux が動作する RISC-V コンピュータシステムである RVSoC を提案した．RVSoC

は 12ステートで 1命令を実行するプロセッサである RVCoreMとMMU，小規模なプロセ
ッサである RVucなどから構成されている．提案方式の RVSoC を評価した結果，Linux が
動作しながらも小規模で省ハードウェア資源量であり，アクセラレータの導入による特定
用途に特化したシステムやコンピュータシステムの教育を目的とした応用が可能であるで
あることを示した． 

 

これらの RISC-V アーキテクチャに関するプロジェクトのソースコードおよび開発環境は
オープンソースとして公開しており，多く参照されている． 
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