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１． 研究のねらい 

マイクロマシン技術の発展により、加速度センサや、地磁気センサ、高精細な映像を取り込

むイメージセンサなど、ヒトの行動に周囲の環境の影響を加味した知識の創生が可能になっ

ている。センサからのデータは、途切れることなく、決められた時間間隔で生成され続ける。こ

のようなデータストリームを扱う際、現代の情報機器の基盤となるフォンノイマン型の計算手法

ではメモリにそのデータを一時的に保存して、プロセッサがそのデータを読み書きすることで処

理を進めるため破綻をもたらす。より高精細なセンサ性能開発が進む一方で、処理能力との”

いたちごっこ”は顕著に表れることが予想され新しいデータ処理方式を考案することが望まれ

る。データストリームを滞りなく高速処理する方法として、データパイプラインを専用ハードウェ

アで構成することが考えられる。専用ハードウェアを設計する際に、パイプラインを構成する演

算器のイネーブルを出すタイミングは設計者により緻密に計算され、パイプラインが滞ることな

く処理が継続されるタイミングにアサートされる必要がある。ハードウェア記述言語での設計が

近年の主流であるが、演算器のイネーブルタイミングを決定するにはハードウェアの規模や動

作スピードとの組み合わせを設計者が考慮しなければならず、不具合の誘発をおこしやすく、

ハードウェア規模と動作性能が良くバランスした回路を構成するのは難しい。このようなデータ

パイプライン設計上の困難を排除するための新しいハードウェア設計技法の開発が望まれる。

本研究は上記の問題点を解決するために、データストリームを入力とし、その各要素に対する

計算を定義するプログラムが、順次対応する結果を出力するストリームコンピューティングの

概念を取り入れたプログラミング環境を開発する。特に最近の性能向上が顕著なアクセラレー

タでのプログラム実行が可能な環境の構築を主軸とする。さらに、ストリームコンピューティン

グ環境で実行されるプログラムの単位をハードウェア記述言語に変換するためのコンパイラを

開発する。以上から、現代のプロセッサでは処理できない程度の大量なデータストリームに対

する処理装置開発のための基盤を開発することをねらいとする。 
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２． 研究成果 

（１）概要 

本研究課題における成果として、（１）アクセラレータプログラム向けの高生産性プログラミン

グ環境の構築、（２）パイプライン実行の実行順序付けと並列性抽出による高速実行手法、そ

して、（３）コンパクトなパイプラインハードウェアを出力するコンパイラの開発、（４）ストリーム

データ圧縮ハードウェアの開発があげられる。これらの成果により、研究の狙いである知を創

生する高性能ストリームコンピューティングシステムの設計・実装を支援する開発システムを

実現できる基礎技術を確立できた。（１）（２）の成果に関しては、システムの動作を確認するシ

ミュレーション部分として利用でき、近年、注目される GPU や超並列アクセラレータを使って、

実現するシステムの動作の確認を短期に完了できる手法の基盤技術として利用できる。スト

リームを扱うシステムに対し、ソフトウェアレベルでの動作の確認が実現できたところで、（３）

の成果であるハードウェアコンパイラを用いて、パイプラインハードウェアの合成ができる基盤

を構築できた。アクセラレータで実行されるプログラムはデータストリームを扱うように記述さ

れるという特徴を利用し、演算コンポーネントを実行タイミングを調整しながら接続することで

パイプラインハードウェアを合成するコンパイラを開発した。以上のハードウェア合成技術に

加え、データストリームを高速伝送する技術として、（４）のデータ圧縮ハードウェアを開発し

た。この圧縮技術では、実装に必要となるハードウェアのリソース量と圧縮率をコントロール

し、さらに、伝送路の限界を超えるスループットを実現するリアルタイム伝送を可能にした。以

上の 4 つの成果から、大量のデータストリームを扱うシステムをアクセラレータを使って高速に

シミュレーションし、ハードウェアを合成するコンパイラを介して、ハードウェアを合成でき、さら

には、その合成されたハードウェア間で移動するデータストリームを高速伝送することが可能

になった。 

 

（２）詳細 

本研究は以下の 4 つの大きなテーマでの成果を得られた。 

研究テーマ A 「アクセラレータプログラム向けの高生産性プログラミング環境の構築」 

システムの設計者は、データストリームを扱う計算アルゴリズムを flow-model と呼ばれるモデ

ルにパックし、そのモデルをつなぎ合わせパイプラインを構成する。このモデルは、上記アクセ

ラレータ向けプログラムと、その入出力ストリーム定義を含む。各モデルはアクセラレータで実

行される必要があるが、従来の方法では、そのホストプロセッサがモデルをアクセラレータに

マップし、さらに、入出力データをアクセラレータ側と交換する手続きを明に記述していくため、

2 種類のプログラムを同時に書く必要があり、生産性が悪い。本研究テーマでは、アクセラレ

ータのプログラムをコマンドラインから直接実行できるメカニズムを実現し、パイプライン処理

を構成する、個々のモデルの実行順序と入出力関係を指示することで、自動的に実行できる

仕組みを実現できた。この実行を可能とするシステムに CarSh と名付け、flow-model や、

flow-model とその I/O の関係性を記述したバッチファイルをコマンドラインに与えると、CarSh

が flow-model をアクセラレータに自動的にマップしながら、データストリームを伝搬させ、パイ

プライン処理を実行していく[発表論文４]。図 1 に上記をまとめた全体の図を示す。 
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図１：CarSh によるプログラミング手法 

 

研究テーマ B 「パイプライン実行の実行順序付けと並列性抽出による高速実行手法」 

アクセラレータが複数存在する環境において、構成したパイプラインから実行順序を特定し、

さらに、パイプラインとしての並列性を抽出する手法を開発した[発表論文２]。この手法では、

上述の CarSh の実行対象となるパイプライン定義を使って、最初に実行可能な flow-model を

ルートとするSpanning Treeを構成することで、唯一の実行順序を特定するとともに、自動的に

並列性を抜き出し、パイプライン処理の並列化ができる。さらに、ホストプロセッサとアクセラレ

ータ間のデータ移動がもたらすコピー操作のオーバヘッドにも着目し、Scenario-based 

Execution と呼ばれる新しいアクセラレータプログラム実行方式を確立した[発表論文３]。この

実行方式の概略を図２に示す。 

図２：Scenario-based Execution 

研究テーマ C 「コンパクトなパイプラインハードウェアを出力するコンパイラの開発」 

上記、研究テーマ A、B の成果で動作確認をしたパイプライン処理を構成する floｗ-model を

直接コンパイルすることでハードウェアを出力するストリームパイプラインコンパイラを開発し

た[発表論文５]。対象言語は OpenCL とし、そのアクセラレータで実行されるプログラムを中間

モデル（HAM）に変換する。このとき、利用可能なコンポーネントを集めることで、実装可能な

演算を合成する。HAM をハードウェア記述言語（VHDL）に出力することで、パイプラインハー

ドウェアを実装する。この VHDL で記述された回路を FPGA 等の実装向け EDA ツールに入力

することで、ハードウェア合成が可能になった。 
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図３：ストリームパイプラインコンパイラ 

研究テーマ D 「ストリームデータ圧縮ハードウェアの開発」 

データ伝送路のスピードは光速に近づきつつあり、このままだと実装技術の限界に達し、破綻

してしまう恐れがある。そこで、データストリームの伝送路に対し、データの高度な圧縮が可能

になれば、データ伝送路の実装限界の問題は緩和され、光の速度を超えるデータ伝送が期

待できる。しかし、現代の圧縮回路は（１）圧縮のための処理時間が一定ではなく、（２）必要と

なるメモリサイズが予測できなく、さらに、（３）圧縮率とハードウェア量を制御できない。そこ

で、2 期生の坂本比呂志氏とのコラボレーションにより、LCA-SLT と呼ばれる新たなストリー

ム圧縮手法を開発した[発表論文１]。この手法では、2 シンボルから 1 シンボルに変換する機

構をもち、テーブルを圧縮・解凍の双方で交換しなくてよい。さらに、複数の圧縮・解凍モジュ

ールをスケーラブルに接続でき、圧縮率とハードウェア量の調整が可能になっている。図４に

この手法の概要を示す。 

 
図４：ストリームデータ圧縮ハードウェア 

 

３． 今後の展開 

  研究テーマから得られた成果を元に、ハードウェアを統合的に開発できる GUI 環境を構築し、

実用化可能な段階へと進めることを目標とする。アクセラレータでのシミュレーション部分には、

スーパーコンピュータを利用可能なインタフェースをターゲットとする。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

研究成果 A、B に関しては、研究のねらいの前半部分のハードウェアシミュレーションを高速

に実施する点に一致し、研究成果 C が、研究の狙いのコンパイラ部分にあたる。これらの基本
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理論は確立できたがデザインツールとして全体をまとめるまでは至らなかったが、研究の狙い

の通り、研究は実施されたと評価する。また、データ伝送路のデータ圧縮技術に関しても、研

究成果 D で、さきがけ研究者内において分野を超えた専門技術情報交換ができ、新たな技術

開発、さらには、本研究課題の発展までに着手できたことは、驚きであり、高く自己評価する。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

ストリーム・コンピューティングのパラダイムを採用し、大量のデータフローを効果的に扱うた

めの高性能でコンパクトなハードウェアシステムを構成できる、ハードウェア化まで一貫してい

る基盤技術を開発するという研究である。 

研究期間を通じ、アクセラレータプログラム向けの高生産性プログラミング環境の構築、パ

イプライン実行の実行順序付けと並列性抽出による高速実行手法、コンパクトなパイプライン

ハードウェアを出力するコンパイラの開発を行っている。これらによって、大量のデータストリー

ムを扱うシステムをアクセラレータを使って高速にシミュレーションし、ハードウェアを合成する

コンパイラを介して、ハードウェアを合成でき、さらに、その合成されたハードウェア間で移動す

るデータストリームを高速伝送することが可能になっており、目標を達成している。また、二期

生の坂本比呂志研究者のデータ圧縮技術を取り入れ、当初予定外のストリームデータ圧縮ハ

ードウェアも開発しており、製品化に向けた取り組みを行っており、評価する。 
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研究期間累積件数：４件 
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