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研究成果の概要（和文）：リコンフィギャラブルシステムは、ハードウェア構成を自由に変更で

きるコンピュータであり、柔軟性と高性能性を低コストに両立できる。反面、効率的なプログ

ラミングが難しいという問題があった。そこで本研究では、並列化の容易なプログラミングモ

デルを提案するとともに、データ転送の無駄を省く処理や、類似性の高い演算をまとめる処理

を自動化する方法を提案し、これらを用いたプログラミング環境を構築してその有効性を示し

た。 
 
研究成果の概要（英文）： Reconfigurable systems are a promising approach to achieve 
high-performance and flexible computing at a reasonable cost, since their hardware 
structure can be freely changed. However, making efficient programs on such systems was 
a difficult task for programmers. In this project, a novel programming model for efficient 
parallel descriptions and various automatic tuning techniques such as overhead hiding of 
data transfer and arithmetic sharing based on the similarity were proposed and 
implemented as a programming environment to prove their effectiveness.   
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１．研究開始当初の背景 
(1) リコンフィギャラブルシステムは、構成
を動的に変更できるプログラマブルデバイ
スを用いて、アルゴリズムを直接ハードウェ
ア化して高速に実行するシステムであり、バ

イオインフォマティクスなどの科学技術シ
ミュレーションから組込み機器でのマルチ
メディア信号処理までの広い分野での実用
化が進み、期待を集めていた。 
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(2) 一方、リコンフィギャラブルシステムに
おいてアプリケーションの実行性能を十分
に引き出すためには、プログラミングおよび
性能チューニングにおいて大きな工夫と労
力が必要であった。これはハードウェアアー
キテクチャの専門的知識を持たない一般の
ユーザにとっては敷居が高く、リコンフィギ
ャラブルシステム普及の大きな障害となっ
ていた。 
 
 
２．研究の目的 
（1） これらの問題を解決しリコンフィギ
ャラブルシステムを普及するためには、プ
ログラミングの枠組み関する体系的な研究
が必要である。そこでまず、様々な分野に
おけるアプリケーションの実装経験を蓄積
し、システムの性能を十分に引き出すため
の共通的なプログラミング手法の枠組みを
確立することを一義的な目的とした。 
 

（2） 次にアプリケーション開発者の性能
チューニングの負担を軽減するため、これ
らを自動化する手法を開発し、設計ツール
やライブラリとして実装することでその効
果を定量的に明らかにすることを第 2 の目
的とした。 
 

（3） さらに副次的な目的として、実行性能
をプログラミング環境による影響とアーキ
テクチャによる影響を分離して考察する評
価環境を整備することや、プログラミング
環境の観点からアーキテクチャの備えるべ
き特性を明らかにすることを設定した。 

 
 
３．研究の方法 
（1） 様々なアプリケーションの実装を通
じて共通的なプログラミング手法を抽出す
るために、以下のリコンフィギャラブルシ
ステムにおける種々のアプリケーションの
実行効率を実験的に解析した。 

① 動的リコンフィギャラブルプロセッ
サ DRP-1 

② リコンフィギャラブルマシン SRC-6 
③ FPGA ベース生化学シミュレータ

ReCSiP 
 

（2） また、以下のリコンフィギャラブルマ
シン用言語を用いてアプリケーションを記
述し、他の並列アーキテクチャ用言語との
比較を行った。 

① Cyber-C 
② Bach-C 
③ Carte-C 

 
 

(3) これらの検討の結果、プログラミングフ
レームワークのフロントエンドとしてマル
チスレッドプログラミングモデルに着目し、
コンパイラインフラストラクチャである
COINS を用いてその処理系を実装し、その評
価を行った。また、種々の自動チューニング
アルゴリズムを開発し、これらをツールとし
て実装することで、その効果を実験的に明ら
かにした。 
 
 
４．研究成果 
(1) 新しいリコンフィギャラブルデバイス
として注目されている動的リコンフィギャ
ラブルプロセッサでは、プログラムの流れを
制御するためのステートマシンが専用機構
で実現される。このため、複雑な制御を要す
る並列処理を実現させようとすると、ステー
トマシンの状態数が制約を超え、処理を実現
できなくなるという問題点があった。 
 そこで、単純な制御構造を保ちつつ高い並
列効果をあげるために「同一関数の集約化」
という最適化手法を提案した。これはプログ
ラム中において同一の関数を連続して複数
呼び出す構造に着目しソフトウェアパイプ
ライン的に処理することで状態数の増加を
抑制する手法である。 

 実験の結果、図１に示すように、本手法を
適切に用いることにより、アプリケーション
の実行性能を最大 3倍程度改善できることが
明らかになった。本成果は英文論文誌
Systems and Computers in Japan 誌などで発
表した。 
 
(2) 前述の「関数集約化」は単純な制御構造
でなるべく高い並列処理効果を得ることを
目的としたチューニング手法であり、その考
え方はリコンフィギャラブルシステム一般
に適用可能である。また、同一の関数の複数
呼び出しを並列化するという観点では、近年
注目を集めている GPU (Graphic Processing 
Unit)で利用されているプログラミングモデ
ルである Single Instruction Multi Thread 

図 1 関数集約化の効果 



 

 

(SIMT)の考え方と類似点が多い。 
 そこで SIMT モデルに基づく GPU 開発環境
CUDA の記述法を参考にしたリコンフィギャ
ラブルシステム用プログラミング環境を構
築した。具体的には、ユーザがマルチスレッ
ドモデルで記述したコードを入力とし、SRC
社の商用マシンで実行可能なトランスレー
タをコンパイラインフラストラクチャ COINS
を用いて実装した。 

本環境を用いていくつかのアプリケーシ
ョンをコンパイルし実行した結果、図 2のよ
うにユーザに性能チューニングに関する記
述をほとんど要求せずに、手作業によるチュ
ーニングを行った場合とほぼ同等のプログ
ラムを作成可能であることが分かった。また、
このようにプログラミングモデルに一定の
制約を設けることで、種々の最適化処理の自
動化が容易に実現できることを実験的に示
した。本成果は国際学会 HEART に論文が採択
された。 
 
(4) 多くのリコンフィギャラブルシステム
では、ホストおよびアクセラレータ間のデー
タ転送に要する時間が性能を制約すること
がアプリケーション実装の分析から明らか
になった。このデータ転送には通常 Direct 
Memory Access (DMA)が用いられるが、デー
タ転送と演算をオーバラップさせるなどの
プログラミング上のチューニングを行わな
い場合には、かえって性能が低下することも
実験的に示された。また、アクセラレータに
接続された複数のメモリバンクに単純にデ
ータをインタリーブする手法では、資源制約
上の問題を生じやすいことも判明した。 
 そこで、メモリへの不規則なデータアクセ
スはホストプロセッサの方が有利である点
に着目し、あらかじめホストプロセッサ側で
データ配列を並び替えてからストリーム的
に DMA を行う新たな手法「Twisted streaming 

DMA」を提案し、その効果とオーバヘッドの

トレードオフを実験的に分析した。 
 この結果、図３に示すように 150KB 程度の
転送粒度を保つことで、本手法が有効になる
ことが分かった。本成果は電子情報通信学会
論文誌、国際学会 FPL などで発表した。 
 
(5) 次に前述の Twisted Streaming DMA 手法
をプログラマが意識することなく、ツールが
自動的に有効化する環境の構築を試みた。こ
のためには、アクセラレータに接続された複
数のメモリバンクへのデータの自動配置も
最適に行う必要がある。 
 そこでデータ配置の最適化手法に DMA転送
時間の隠蔽化手法を組み入れたものを整数
計画法として定式化し、この自動最適化アル
ゴリズムを備えたプログラミング環境を
COINS を使って実装した。 
 
 

 実アプリケーションのコンパイルおよび実
行によって本プログラミング環境の性能評
価を行った結果（図 4）、本手法によりソフト
ウェア実行に対して最大 1.46 倍の性能を達
成でき、ホストプロセッサによる前処理のオ

図 2 マルチスレッドプログラム記述例 

図 3 提案 DMA 手法のトレードオフ解析 

図 4 整数計画法による最適化効果 



 

 

ーバヘッドは約２%であることを明らかにし
た。本成果については、電子情報通信学会論
文誌、国際学会 FPL などで発表した。 
 
(6) リコンフィギャラブルシステムにおけ
るプログラミング環境のバックエンドとし
ては、デバイスの資源制約を考慮しつつ高い
スループットを持つ演算パイプラインの構
築が重要である。そこで、演算パイプライン
へのデータ入力のバンド幅の制約とハード
ウェアコストの削減を考慮した新しい演算
パイプラインスケジューリング手法を提案
した。 
 これらの手法を FPGA ベースの生化学シミ
ュレーションに応用した結果、演算割当てや
データの入力の優先度計算に工夫を行うこ
とによって、レイテンシを維持したままハー
ドウェアコストを 20%程度削減できることが
示された。本成果は国際学会 ARC などで発表
した。 
 
(7) さらにハードウェア利用効率を向上さ
せるため、アプリケーションに含まれるデー
タパスから共通部分を自動的に抽出し、これ
を結合することで面積効率の良いパイプラ
インを自動合成する手法を提案した。また、
データパス共有化が招く性能低下を抑制す
るためにデータパスの類似度情報を利用す
る手法を開発し、その処理系を実装した。 
 本手法を FPGA を用いた生化学シミューレ
ションシステムに応用し実際の生化学モデ
ルを用いた評価実験をした結果（図５）、適
切な反応速度式の分類を行えば、本手法を使
わない場合に比べて約 66%のハードウェアコ
ストで同等のシミュレーションを実行でき
ることが分かった。また、その際の性能上の
オーバヘッドは約 20%であることも明らかに
した。 

本成果は、国際学会 FPL などで発表したほ
か、情報処理学会英文論文誌 T-SLDM に論文

が掲載されることが決定している。 
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