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研究成果の概要（和文）：メニーコアプロセッサ向けにソフトウェアからプロセッサ内部構成を最適化する手法の研究
を行った。キャッシュ制御への適用では、キャッシュラインの置換制御をソフトウェアから制御する手法を開発した。
キャッシュ置換の際のデータ挿入位置をページの粒度でハードウェアに通知し、ハードウェアがそれに基づいて制御を
行う手法を用いることで、約11%程度の性能向上効果があることがわかった。
また、ソフトウェアからハードウェア構成を最適化する本研究の発展形として、OpenCLプログラミングによるFPGAアク
セラレーションでのコード最適化の研究も行い、コード変化によりいくつかの場合で高速化が可能であることを示した
。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a software-based runtime architectural state 
optimization methodology for manycore processors. We applied proposed method to the optimized control of 
cache line replacement with helper-threading in order to mitigate the cache contention. In this 
technique, the helper-thread optimizes and indicates the policy of date insertion position within a cache 
set with a page granularity. The hardware performs data replacement accordingly. Based on the cycle 
accurate simulation, it is revealed that the proposed method achieves about 11% performance improvement 
over the conventional hardware-based cache replacement.
As an extension of this research, we studied and analyzed code optimization for FPGA accelerators. We 
proposed some code modification strategies for achieving higher performance in OpenCL based FPGA 
accelerations and showed that they are effective in some cases.

研究分野： 計算機アーキテクチャ

キーワード： 計算機アーキテクチャ　並列・分散処理　ハイパフォーマンスコンピューティング　メニーコア　マル
チスレッド
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１．研究開始当初の背景 
近年のマイクロプロセッサは、消費電力や

設計コスト増大といった問題を背景に、ク
ロック周波数の向上に頼らずに、複数コアを
チップ内に搭載して並列・並行処理により高
い性能を得るマルチコア・プロセッサが主流
となっている。今後は数十から数百といった
より多数のプロセッサコアを搭載するメ
ニーコアの時代になると予想され、より高い
性能を得ることができると期待されている。
しかしながら、アプリケーションプログラム
から抽出できる並列性には限界があり、逐次
実行部が性能向上を律速してしまうため、メ
ニーコアプロセッサの性能向上には自ずと
限界がある。 

従来研究では、コア数が増加するとそれら
を有効に活用できるだけの並列性を抽出で
きず、本問題が深刻化することが指摘されて
いる。また、メニーコア化によりチップあた
りの演算性能が大きく向上する反面、チップ
外にある主記憶とのデータ転送性能が相対
的に低下し、メモリアクセスがシステム全体
の性能向上を阻害してしまうというメモリ
ウォール問題も深刻化の一途を辿ると考え
られている。以上より、たとえアプリケー
ションを並列化しても、メニーコアプロセッ
サが本来持つ演算能力を最大限活用した性
能向上を得ることが今後は難しくなると予
想される。さらには、逐次プログラムで記述
された既存アプリケーションも多数存在し、
それらを高速に実行したいという要求も依
然として多い。 
研究代表者は、これまで高性能・低電力プ

ロセッサアーキテクチャやメニーコアプロ
セッサの設計に関する研究を行ってきた。そ
の中で、上記理由により全コアが性能向上に
寄与する機会が多くないことを経験し、将来
的に半導体技術の進歩の恩恵を享受しつつ、
恒久的にプロセッサの性能を向上させるた
めには、メニーコアプロセッサの演算処理能
力を最大限に活用できる新しいアーキテク
チャ技術・実行モデルの開発が必要であると
考えるに至った。 

 
２．研究の目的 
メニーコアプロセッサが持つ多数のコア

を有効に活用し、並列プログラムだけでなく
逐次プログラムの性能を向上させることを
目的に、アプリケーションを実行するコアの
内部動作を最適化する専用の補助スレッド
を性能に寄与しない遊休コアで実行するこ
とで性能向上を狙う「補助スレッドによるメ
ニーコアプロセッサの動的アーキテクチャ
最適化の研究」を行う（図１）。補助スレッ
ドは、キャッシュ置換制御や分岐予測制御な
ど、メインスレッド実行中のコアのアーキテ
クチャを直接制御する。各アプリケーション
の特徴に合わせて動的にアーキテクチャ動
作を最適化できる他、ソフトウェアによる制
御のため、単純なハードウェアで複雑な制御

を実現できるなど多くの利点を持ち、さらに
はキャッシュ動作を最適化することにより
メモリウォール問題への解決策としても期
待できる。 
 
３．研究の方法 

補助スレッドを用いてコア内部のアーキ
テクチャを動的に最適化する本提案研究課
題の有効性を明らかにするために、1) プロ
グラムの特徴に応じてアーキテクチャ要素
を制御した際の性能への影響調査、2)補助
スレッドによるプロセッサコア内部状態の
制御が可能なアーキテクチャ、3)補助ス
レッドによるコア内部状態の情報取得・制
御・パラメータ変更が行えるメニーコアシ
ミュレーション環境、4)アーキテクチャ要
素を制御して性能を向上させるための最適
化戦略、4)補助スレッドの作成アルゴリズ
ム、といった要素技術を開発した上で、最
終的に本手法の有効性を示すために、5)各
要素技術を統合し、アプリケーションプロ
グラムと補助スレッドをメニーコアプロ
セッサ上で実行させた際の性能を種々のベ
ンチマークプログラムにより評価する。 
 

４．研究成果 
本報告では、メニーコアプロセッサ向けに

ソフトウェアからのプロセッサ内部構成最
適化手法に関する研究として、特に効果の高
かったキャッシュ制御への適用について述
べる。また、近年回路構成をソフトウェアか
ら変更可能な FPGA をアクセラレータとし
て用いる技術が注目され、さらに OpenCL
汎用プログラミング言語から直接 FPGA
を構成可能な環境が研究期間内にリリース
されたこともあり、ソフトウェアからハー
ドウェア内部構成を最適化する本研究の発
展形として、汎用プログラミングによる
FPGAアクセラレーション最適化の研究も
行った。その結果についても報告する。 
 
４．１ ヘルパースレッドによるキャッシュ
制御支援手法 
(1) 背景 
半導体プロセスの微細化に伴いプロセッ

サの消費電力，および発熱量は年々増大して

図１: 提案方式の概要 



おり，従来のクロック周波数向上によるシン
グルコア・プロセッサの高性能化は困難と
なっている．そのため，近年では１つのチッ
プ上に複数のコアを搭載するマルチコア・プ
ロセッサが主流となっている．今後も，マル
チコア・プロセッサのコア数は増加すると予
想されるが，現在ではまだ多くのコアを活用
できるような並列プログラムは限られてお
り，増加するマルチコア・プロセッサのコア
を有効利用することは重要な課題である． 

マルチコア・プロセッサでは，キャッシュ
メモリの有効利用の観点から，複数のコアで
キャッシュ(一般的にはラストレベルキャッ
シュ)を共有する場合が多い．しかし，共有
キャッシュにおいてキャッシュ競合が発生
すると，性能低下を引き起こすという問題が
ある．  

本研究では，遊休状態のコアの有効活用と，
共有キャッシュの競合による性能低下の防
止を図る手法を提案する．共有キャッシュ上
で生じたキャッシュミス情報を基にどの
データをキャッシュに残すべきか予測を行
う専用のスレッドをヘルパースレッドとし
て動作させる．再利用性の高いデータはデー
タ置換の対象になりにくいように Most 
Recently Used (MRU)の位置に，一方，再利
用性の低いデータは再利用性のあるデータ
を追い出さ ないよう Least Recently Used 
(LRU)の位置にデータを挿入することによっ
て，再利用性の高いデータがキャッシュに残
りやすくなるよう制御する．これにより，再
利用性の高いデータがキャッシュに残る確
率が高くなり，共有キャッシュ上での競合の
緩和による性能の向上を目指す． 

これまでにも，キャッシュ競合への対処を
目的として，キャッシュ分割などハードウェ 
アによる対処手法が多く研究されてきた．し
かしキャッシュ競合の状況はプログラムの
メモリアクセスパターンや，同時に実行する
スレッドの組み合わせに依存する．よって，
ある特定の手法があらゆるキャッシュ競合
下で効果的に動作するとは限らない．ヘル
パースレッドを用い，ソフトウェアにより
データの置換制御を支援することで，実行し
ているプログラムに合わせて柔軟に制御が
行えるため，従来手法のハードウェアベース
の手法に比べて有用な手法になり得ると考
えられる． 
(2) ヘルパースレッドによるキャッシュ置
換制御手法 
 ここでは，共有ラストレベルキャッシュ
(LLC)を持つコア数 k+1 のプロセッサ環境を
例として， ヘルパースレッドがデータの再
利用性予測を行い，その予測結果を用いて
キャッシュ置換制御を行うまでの一連の流
れについて述べる．また，ヘルパースレッド
によるキャッシュ置換制御に必要なハード
ウェアの拡張と，ヘルパースレッドによる再
利用性予測アルゴリズムについて述べる．な
お，キャッシュミス情報を格納する Miss 

State Holding Register (MSHR)を持つプロ
セッサを前提とする． 
ヘルパースレッドの動作：まずヘルパース
レッドは遊休状態であるコアで動作し，共有
の LLC でロードミスが起きたとする．通常，
キャッシュミスが生じた場合，キャッシュミ
ス情報は MSHR へ書き込まれ，主記憶へデー
タアクセスが行われる．以下ヘルパースレッ
ドの動作の流れを説明する． 
i. キャッシュミス情報の読み出し: ヘル
パースレッドは，定期的にMSHRにキャッシュ
ミス情報があるかをチェックし，ある場合
MSHR からそれを読み出す．この情報読み出し
はメモリマップド I/O 方式により行われる． 
ii. 再利用性の予測: 取得したキャッシュ
ミス情報を基に，ミスしたデータのアドレス，
あるいはそのアドレスが含まれるページ全
体の再利用性を予測する．ヘルパースレッド
の再利用性予測アルゴリズムについては後
述する． 
iii. 置換制御情報の通知: データの再利用
性予測を行った結果に従い，キャッシュ置換
制御のための情報をキャッシュコントロー
ラへ通知する．ヘルパースレッドにより通知
される置換情報は，新たに追加する置換制御
テーブルへ格納する．置換制御テーブルにつ
いても後述する．キャッシュコントローラは，
予測した再利用性に基づき，再利用性が高い
と判断されたデータは追い出されにくく，再
利用性が低いと判断されたデータは追い出
されやすくなるように，キャッシュ置換制御
を行う． 
ハードウェアの拡張：本研究の提案手法を用
いるには，ソフトウェアからのキャッシュミ
ス情報の取得やキャッシュデータの再利用
性結果の通知，それに基づいた置換制御が行
えるようハードウェア拡張が必要となる． 
MSHR に保存するキャッシュミス情報は，

ロード・ストア命令によってアクセスされた
物理アドレスのみでなく，各コアがそれぞれ
持つ識別用の番号であるコア ID と，ロード・  
ストア命令の仮想アドレスを保持するよう
に拡張する．ヘルパースレッドはメモリマッ  
プド I/O 方式により，通常のロード命令によ
り MSHR の情報を読み出せるようにする．そ  
のため，MSHR をソフトウェアから読み込むた
めの専用経路が必要になる．同じく，キャ  
ッシュコントローラへ情報を設定する専用
経路を新たにハードウェアに追加する． 
通常の LRU以外の置換制御を行えるように

するために，キャッシュコントローラ自体に 
も拡張が必要となる．キャッシュコントロー
ラにはヘルパースレッドにより通知された 
データの再利用性予測情報を記録できるよ
うに，次の 2つの置換制御テーブルを新たに 
追加する． 
・Reusable-Data Address Table(RDAT):再利
用性があると判断したアドレスを保持する
テーブル．キャッシュミスが生じた際に RDAT
中に当該アドレスが属するページがある場



合，データは MRU 位置へ挿入される. 
・Non-Reusable-Data Address Table (NDAT): 
再利用性がないと判断したアドレスを保持
するテーブル．キャッシュミスが生じた際に 
NDAT 中に当該アドレスが属するページがあ
る場合，データは LRU 位置へ挿入される． 

共有キャッシュでキャッシュミスが生じ
た際，キャッシュコントローラはこれらの置
換制御テーブルへアクセスを行い，キャッ
シュミスアドレスと比較する．本提案手法で
は，基本的に LRU 方式に基づいてキャッシュ
置換制御を行われるが，キャッシュミスした
データを下位階層のメモリからリードし，
キャッシュに書き込む際の位置が異なる．通
常は MRU 位置にデータを挿入するが，提案手
法では RDAT 中に当該アドレスが属するペー
ジがある場合，データは MRU位置へ挿入され，
NDAT 中に当該アドレスが属するページがあ
る場合，データは LRU 位置へ挿入される．両
者のテーブルともに当該アドレスが属する
ページが存在しない場合には，セット上の
MRU と LRU の中間位置に挿入する． 
再利用性予測アルゴリズム：ヘルパースレッ
ドは，ハードウェアからキャッシュミス情報
を取得し，それを基にキャッシュデータの再
利用性予測を行い，その結果に応じて RDAT
と NDATへのアドレス情報の書き込みを行う．
本研究では，ヘルパースレッドの再利用性予
測アルゴリズムとして，プロファイルベース
手法，ストリームベース手法，仮想拡張セッ
ト手法の 3つを提案した．以下，仮想拡張セッ
ト手法について説明する． 
・拡張仮想セット手法：再利用性が高いにも
関わらず競合により共有キャッシュから追
い出され，すぐにまたアクセスされるデータ
も多いことに着目し，追い出されたアドレス
情報に基づいてデータの再利用性予測を行
う手法である．本手法は，共有キャッシュか
ら追い出されたデータのアドレスをヘル
パースレッドが記録しておき，それが再びア
クセスされるかをチェックする．そして，ア
クセスされたタイミングによってデータの
再利用性の有無を決定する． 

共有キャッシュから追い出されたデータ
をチェックする際，ヘルパースレッドで共有
キャッシュ内の全セットをチェックするの
は現実的に困難である．そこで共有キャッ
シュの一部セットをサンプリング対象とす
る．プロファイル手法やストリームベース手
法とは異なり，この手法が収集する情報は共
有キャッシュにおけるキャッシュミス情報
ではなく，サンプリング対象となっている
セットでキャッシュミスが発生した際に追
い出されたデータのアドレスである．その情
報を MSHR より収集することで，データの再
利用性予測を行う． 
(3) 評価 
 本技術の評価には，様々な評価環境を指向
したが，ここでは PTLsim をベースに構築さ
れたマルチコア・シミュレータ MARSSx86 を

用いた場合の結果を述べる．本シミュレータ
に対し，提案手法のハードウェア拡張を実装
した上で評価実験を行う． 
ベンチマークプログラムにはSPEC CPU2006

からいくつかを選択し，その組み合わせ毎に
評価を行った．特に，はメモリアクセス回数
の多いベンチマークの組み合わせ(MA-high)，
はメモリアクセス回数の少ないベンチマー
クの組み合わせ(MA-low)，それらをミックス
した組み合わせ(MA-mix)を使用した．  
評価の対象となるプロセッサは，各コアで

専用の命令／データキャッシュを持ち，また
共有ラストレベルキャッシュとして L2
キャッシュを持つ．評価には，プロファイル
ベース手法，ストリームベース手法，仮想拡
張セット手法をそれぞれ用い，ヘルパース
レッドを実行しない通常のキャッシュ置換
制御をした場合との比較を行う．評価指標に
は Weighted SpeedUp を用いた． 
(4) 評価結果 

図 2に評価結果を示す．横軸は，各ベンチ
マークの組み 合わせで，縦軸は提案手法に
よる通常のマルチコアに対する性能向上比
を示している．また，prof,strm，vset はそ
れぞれプロファイルベース手法，ストリーム
ベース手法，仮想拡張セット手法の結果を示
している．  

図 2 より，通常の実行に比べてヘルパース
レッドによりキャッシュ置換の補助を行う
ことで多くの場合で性能が向上しているこ
とがわかる．キャッシュミス情報をもとに，
再利用性を予測して，キャッシュのデータ置
換の際に，どこにラインを挿入するかを最適
化することで，キャッシュミスが減少するた
めである．提案手法を用いることで実際に L2
キャッシュヒット率を向上させることがで
きることもわかっている． 
特に，プロファイルベース手法と仮想拡張

セット手法を用いた場合に性能向上が大き
い．このプロファイルベース手法により，最
大で 11.5%の性能向上が得られることから，
あらかじめプロファインリング実行ができ
るような状況では，効果的な手法であると考
えられる． 
仮想拡張セット手法は，場合によってはプ

図２: 評価結果 



ロファイルベース手法よりも良い性能を達
成できることもある．また，平均で見た場合
も，3.9%の性能向上を達成しており，プロ
ファイルベース手法の平均 1.8%よりも良い
結果が得られている．  

上記のように，ある 1つの手法が種々のパ
ターンで効果的に動作するとは限らない．提
案手法は，各コアで実行するアプリケーショ
ンの組み合わせや，状況に応じてヘルパース
レッドのプログラムを変更することで，様々
な場合にも効果的に動作するように最適化
することができるため有用である．これは，
ハードウェアベースの手法に比べても，本提
案手法の大きな利点であると考えられる． 
 
４．２ FPGA アクセラレータを用いた OpenCL 
プログラムの高速化の研究 
(1) 背景 
特定の計算に特化したアクセラレータが

注目を浴びている．特に FPGA は現状多くの
場面において GPU よりも計算が遅い分，消費
電力が小さいという特徴がある．単位消費電
力あたりの計算速度を GPUより改良すること
ができれば，ある程度の計算速度かつ低消費
電力が求められる用途では，GPU よりも FPGA
のほうが適していると考えられる． 
従来までは Verilog や VHDL などのハード

ウェア記述言語を用いて FPGA での計算処理
を行うためのコードを記述する必要があり，
一般のユーザがそれらの言語を用いてプロ
グラムをするのは難しい．しかし，アクセラ
レータによる高速化をサポートした C 言語
による並列コンピューティングのためのフ
レームワークの一つである OpenCL が，近年
FPGA にも適用できるようになっている．し
かし，OpenCL を FPGA に適用した際の性能や
性能最適化のコード変形の影響は未だ十分
に解析されていない．そこで本研究では FPGA 
アクセラレータを用いた OpenCL プログラム
の高速化を試みた． 

本研究では OpenCL による FPGA の評価・
解析をする上でまず有効と考えられる高速
化手法として，「ループアンローリング」，「メ
モリ参照の一意性保証」，「演算ユニット数指
定」，「ベクトル化」を考える． 
(2) 基本評価 
実験環境：本実験では Altera 社の Stratix V 
GXEA7 の FPGA を用い，開発環境は Altera SDK 
for OpenCL 15.0，および Quartus 15.0 であ
る．評価では，FPGAと GPU(NVIDIA Tesla K20X)
の実行時間を比較する．ベンチマークには、
OpenCLのベンチマークであるrodiniaベンチ
マークのうちのBackpropとKmeans のプログ
ラムを用いた．実際のアクセラレータでの実
行時間は，計算時間(以下カーネル実行時間)
とメモリ転送時間から成り立っている．カー
ネル実行時間とは，アクセラレータ上で計算
に要した時間そのものを表しており，メモリ
転送時間とは，ホスト CPU 側からアクセラ
レータ側へのデータ転送時間(変数やメモリ

など) と，アクセラレータ側からホスト CPU 
側へのデータ転送時間(計算結果など)であ
る．本研究ではカーネル実行時間に着目し，
メモリ転送時間は評価には含めない。 
最適化なしの評価結果：以下に結果を示す． 
・Backprop FPGA: 0.0556s，GPU:0.0013s 
・Kmeans FPGA: 14.99s，0.1134s 
GPU と比較して，FPGA アクセラレータを用い
た場合には遅い結果となっていることがわ
かる． 
ループアンローリングの評価結果：以下に
ループアンローリングをした場合の結果を
示す． 
・Backprop: 0.034s 
・Kmeans : 2.983s 
両ベンチマークともにループアンローリン
グを行うことでカーネル実行時間に短縮に
繋がっている．なお，これはカーネルコード
にある for文をループアンローリングした結
果であり，Backprop ベンチマークの場合は 5
イテレーション分，Kmeans の場合では 34 イ
テレーション分のアンローリングを行った． 
メモリ参照の一意性保証の評価結果：以下に
メモリ参照の一意性保証をした場合の結果
を示す． 
・Backprop: 0.055s 
・Kmeans : 15.05s 
評価したベンチマークプログラムではカー
ネル実行時間の短縮には繋がっていない． 
演算ユニット数指定の評価結果：以下にコン
ピュートユニット数を 3に増やして実行した
場合の結果を示す． 
・Backprop: 0.028s 
・Kmeans : 13.41s 
コンピュートユニット数を増やすことで
Backprop の場合，最大 0.49，Kmeans の場合
最大 0.89 までカーネル実行時間が短縮され
ていることがわかる． 
ベクトル化の評価結果： simd2．simd4．simd8，
simd16 と設定した場合の結果を以下に示す． 
・Backprop 
  - SIMD2: 0.016s 
  - SIMD4: 0.010s 
  - SIMD8: 0.007s 
  - SIMD16:0.004s  
・Backprop 
  - SIMD2: 14.96s 
  - SIMD4: 14.95s 
  - SIMD8: 15.25s 
  - SIMD16:15.79s 
Backprop の場合はカーネル実行時間の短縮
に繋がっているが，Kmeans についてはわずか
しかカーネル実行時間の短縮に繋がってい
ないことがわかる． 
(3) コード変更による更なる高速化手法 
CU 数の増加の際のメモリアクセス混雑緩和
手法：Kmeans の結果より，コンピュートユ
ニット数を増やすことにより，逆にグローバ
ルメモリの混雑によりカーネル実行時間が
長くなっている．そこで，ローカルメモリ活



用によりこれを回避することを考えた 
Kmeans において 3.256s(コンピュートユ

ニット数 1，アンローリング 17 回)だったも
のが，ローカルメモリを用いた結果，
1.289s(コンピュートユニット数 2，アンロー
リング 17 回)に高速化した．ローカルメモリ
を使用したことで，グローバルメモリへのア
クセス混雑が減少したため，実際にコン
ピュートユニット数が増加することによる
カーネル実行時間の短縮が図れることがわ
かった． 
ベクトル化不能のカーネルへの対処手法：
Kmeans においてベクトル化（SIMD 化）の効
果が見られなかった理由を考察した結果，グ
ローバル ID によって処理に違いがあり，さ
らにその処理にループが含まれている場合，
ループアンローリングができず、ベクトル化
不能になることがわかった．グローバル ID
による条件分岐があるため，ループアンロー
リングがうまく行えず，結果としてベクトル
化が行えなかったと考えられる． 

そこで，完全ループアンローリングと，For
文と if 文の入れ替えを行う方法が考えられ
るが，両者ともにリソース制約などの制限も
あるが，今回はグローバル ID による条件分
岐を行わずに，どのグローバル ID に対して
も計算を実行し，比較・更新の際のみグロー
バル ID の条件判定を行う戦略を考案しコー
ドの書き換えを行った．このコードの書き換
えにより，ベクトル化可能となりコンパイル
にも成功した．この結果，simd4 を指定した
場合にもともと 2.732s の実行時間であった
ものが ベクトル化により 1.430sまで実行時
間を短縮することに成功した． 
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