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研究成果の概要（和文）：本研究においては、RISC-Vのベクトル拡張を内部プロセッサとして実装し、プロセッ
サとアクセラレータ間においては、プロセッサ内のベクトルレジスタをデュアルポート化し、プロセッサがメモ
リからロードしたデータや演算処理を行ったディスティネーションレジスタを直接アクセラレータに高速に供給
し、さらには演算結果を効率よく収集する方式SHAVER（SHAred VEctor Register）を提案し、設計・実装を行
い、その有効性を検証した。
AIアプリケーションとしてはディープニューラルネットワーク（DNN）で用いられる積和演算の高速化のための
アクセラレータをFPGA上での実装を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have implemented the RISC-V vector extension as an 
internal processor. Between the processor and accelerator, we have built the dual-ported vector 
register in the processor to supply the data loaded by the processor from memory and the destination
 register where the calculation is executed directly to the accelerator at high speed. We also 
propose and have designed a method called SHAred VEctor Register (SHAVER) to efficiently collect the
 calculation results. We have verified its effectiveness.
As an AI application, we have implemented an accelerator on an FPGA to speed up the convolution 
calculations used in deep neural networks (DNNs).

研究分野： 計算機工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、高速なアクセラレータを有効に活用するために必要となる高速データ転送機構を提案したものであ
り、今後のアクセラレータへのデータ供給や結果の収集において有効なものとなり、特にAIアプリケーションに
おいて学習や推論に要する処理時間を大幅に短縮できるものである。
GPUを用いた高速化とは別に、FPGAによるハードウェアアクセラレーションにおいて有効となり、リコンフィギ
ャラブルシステムにおいて学術的な意義は大きい。本機構によりエッジにおけるAI処理の高速化に寄与し、スマ
ート農業や自動運転においても有効な手法であり、社会的意義は高いものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

【IoT 技術と AI エッジコンピューティング】 
IoT（Internet of Things）技術によるディープニューラルネットワーク（DNN）などの人工知能

では、サーバやクラウドにおける学習処理と、IoT デバイスに近いエッジ側における推論処理と

切り離した形で実現されてきた。その推論処理をエッジ側で高速化するアクセラレーションに

GPU を用いる手法に対し、消費電力の観点から書き換え可能 LSI である FPGA（Field 
Programmable Gate Array）を利用する研究が注目され、エッジ側の推論専用システムもベンチャ

により開発が進められている。GPU、FPGA のいずれの場合もホスト CPU も必要となることか

ら、エッジで利用するためにはコンパクト化が障害となっている。また、エッジ側で学習処理も

行うことができれば、山間部の農地など、低バンド幅のネットワーク環境で画像、動画、音声な

どの膨大なデータをクラウドに転送する必要はなくなり、転送時間の削減と学習時間の大幅な

短縮につながる。 

【SoC FPGA の台頭とデータ転送ボトルネック】 

 FPGA の容量は年々増加し、動作速度も向上する中、Xilinx 社の Zynq や Altera 社を吸収した

Intel 社の Agilex などといった、CPU と FPGA を１つのダイに搭載した SoC（System on Chip）
が登場してきた。現在の SoC においては、データを外部メモリから SoC 内部メモリに DMA 転

送し、そのデータを元に FPGA 内に実装した演算回路による計算処理を行い、内部メモリに結果

を格納し、その後外部メモリに DMA 転送するといったメモリアクセスを中心としたデータ転送

に依存している。しかしながら、FPGA 内部メモリのビット長や内部バスバンド幅がボトルネッ

クとなり、ハードウェア的に膨大な演算器を並べても、効率よくデータを供給できないことから、

ハードウェアによる高速化が十分に得られず、FPGA による高速化の実現例の多くは、省電力化

のメリットしか優位性が得られていないのが実情である。重みと活性化関数の出力を二値化し

た CNN（Convolutional Neural Network）を FPGA で実装した研究もあるが、速度やメモリ容量の

問題は解決できたものの、認識精度が低下する問題が生じている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、SoC FPGA 内における CPU と FPGA に実装された高速演算回路群との間で、そ

の CPU のベクトルレジスタを FIFO 化してデータ授受に利用し、CPU－アクセラレータ間の効

率的なデータ転送を実現する方式を提案する。この提案方式により、今後の SoC FPGA における

プロセッサとアクセラレータ間のデータ転送の新たな方式として装備し、学習処理、推論処理を

同時にサポートする SoC FPGA プラットフォームとして位置づけられるものと考える。 
 
３．研究の方法 

（１）デュアルポートレジスタの実装とレジスタ経由による遅延の評価 
 本研究では、RISC-V を内部プロセッサとして実装し、プロセッサとアクセラレータ間におい

ては、従来のメモリを介したデータ転送ではなく、プロセッサ内のレジスタをデュアルポート化

し、プロセッサがメモリからロードしたデータや演算処理を行ったディスティネーションレジ

スタを直接 FPGA に高速に供給し、さらには演算結果を効率よく収集する方式を設計・実装す

る。IoT デバイスからのセンサデータを想定して、画像データなどの大量データをアクセラレー

タに転送する時間を計測する。DMA 機能を用いて、外部メモリから内部メモリへのデータ転送

に要する時間と比較し、レジスタを経由した場合のデータ転送性能の低遅延性を明らかにする。 

（２）データ転送速度向上のためのベクトルレジスタ実装と転送速度の評価 
次に、FPGA 高速計算のための演算ロジックに接続するデータのビット幅を拡張する。そのた

めには、最近の汎用プロセッサに備わるベクトルレジスタを利用する。ベクトルレジスタは複数

ポートを持ち、SoC 内の CPU と、実装した高速演算ロジックの間で共有され、多数のデータを

同時に演算ロジックに供給し、演算結果を一括して収集する方式を提案する。実装した改良

RISC-V を用いて、ベクトルレジスタを用いたデータ転送速度を計測し、（１）と同様に DMA 機

能によるデータ転送時間と比較することで、提案方式の優位性を明らかにする。 

（３）アクセラレータ機能の実装と機械学習パフォーマンスの評価 
ディープニューラルネットワークにおける畳み込み演算において、ベクトルレジスタにより

多数のデータを同時に供給できたとしても、そのベクトルレジスタにおいて同期を取る必要が

あり、アクセラレータによって読み出しが完了する前に次のデータで上書きすることはできず、



CPU は待機することとなる。そこで、ベクトルレジスタの一部を FIFO 化し、CPU から連続して

データを書き込み、アクセラレータは、FIFO 型レジスタが Empty になるまで連続して読み出し、

アクセラレーション処理を継続する機構を実装し評価する。 
 上記（１）～（３）においては、拡張 RISC-V プロセッサをベースとする gem5 を用いたシミ

ュレータおよび実機ボードにより検証する。その結果より、今後の SoC FPGA におけるプロセッ

サとアクセラレータにおける高バンド幅のデータ共有機構の標準となるよう仕様を策定する。 
 
４．研究成果 
 本研究においては、（１）デュアルポートレジスタの実装とレジスタ経由による遅延の評

価、（２）データ転送速度向上のためのベクトルレジスタ実装と転送速度の評価、（３）アク

セラレータ機能の実装と機械学習パフォーマンスの評価、の３つの研究項目を挙げている。そ

のために、RISC-Vを内部プロセッサとして実装し、プロセッサとアクセラレータ間において

は、プロセッサ内のレジスタをデュアルポート化し、プロセッサがメモリからロードしたデー

タや演算処理を行ったディスティネーションレジスタを直接FPGAに高速に供給し、さらには演

算結果を効率よく収集する方式を設計・実装する。 

 初年度にあたる2021年度では、上記研究項目の中の（１）において、RISC-Vのマイクロアー

キテクチャ設計を中心に概念設計、詳細設計を行い、命令を限定した形でFPGA実装を行った。 

（２）については、RISC-VのFPGA実装の設計・実装を行い、動作確認を行った。シミュレータ

についても開発を進め、LLVMコンパイラの出力する実行コードが動作することを確認した。 

 評価に用いるAIアプリケーションとしてはディープニューラルネットワーク（DNN）をターゲ

ットとしており、演算処理を簡略化するアルゴリズムを考案したり、ノイズを含む学習データ

から効率的かつ認識精度を維持した学習アルゴリズムを考案し、その成果はそれぞれ英語論文

としてまとめて発表し、採録された。 

 RISC-Vにおいて同時マルチスレッド実行機構を付加したプロセッサを実装し評価した結果を

電子情報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会において発表し、ベクトル実装につい

ても、2022年6月開催の同研究会において発表を行った。 

ベースとなるRISC-VプロセッサとSMT機能の融合を図り、その成果を合同研究発表会

（ETNET2024）において発表した。 

さらに、SMT機構を付加したRISC-VプロセッサにP拡張を組み込んだ新たなアーキテクチャにつ

いて国際会議に投稿し、RISC-Vにメッセージパッシング機構を行う拡張命令を提案、実装し、

スレッド間通信を高速に行う機構を提案し、2024年6月開催のHotSPAにおいて発表した。 
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