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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 本論文は「Multi-FPGA based Prototyping Framework for Emerging Manycores（次世代メニーコアのためのマ

ルチ FPGAベースプロトタイピングフレームワーク）」と題し，英文 5章から構成されている． 

 第 1 章「Introduction」では，マイクロプロセッサ性能および電力効率の更なる向上のために，単一のチップ

に複数のコアを集積するマルチコア，そして，更に多数のコアを集積するメニーコアのアプローチへ移行してい

ることを述べている．メニーコア時代の新たなアーキテクチャを採用するプロセッサの評価を行うシミュレーシ

ョン環境として，FPGA を用いたプロトタイピングが有望であることを述べている．本論文の目的として，新しい

プロトタイピングフレームワークを提案することを述べ，その概要を示している．提案するフレームワークでは，

シミュレーション対象のプロセッサが搭載するコア数の増加に対するスケーラブルなシミュレーション速度の達

成と，対象プロセッサと FPGAシステムが持つリソース量・種別の乖離に起因するシステム開発の複雑性の低減を

実現する．  

 第 2 章「Background」では，研究の背景として，これまでに広く用いられてきたソフトウェアによるプロセッ

サシミュレータと FPGAを用いたプロトタイピングシステムに関する調査を行い，関連研究をいくつかのカテゴリ

に分類するとともに，それぞれの特色について議論している．また，これらの議論を踏まえて，本研究で取り組

むアプローチを示している． 

 第 3 章「ScalableCore System: A Multi-FPGA based Processor Simulation Platform」では，多数の FPGA を

用いたシミュレーションシステムの構築方式である ScalableCoreシステムを提案し，その具体的なアーキテクチ

ャについて述べている．これまでの FPGAベースのプロセッサシミュレータでは，シミュレーション対象のコア数

が増加するに従って，シミュレーション速度が低下する．これに対して，拡張可能な FPGAアレーアーキテクチャ

を提案し，その上にシミュレーション対象のメニーコアプロセッサを分割実装する．これにより，シミュレーシ

ョン対象のコアの数が増加しても，シミュレーション速度が低下することなく，高速にシミュレーションできる

ことを示している．また，提案方式に基づく FPGAプラットフォームを開発し，メニーコアプロセッサのタスク配

置問題に関する評価において，シミュレーションが大幅に高速化されることを示している． 

 第 4章「flipSyrup: An FPGA-based Flexible Prototyping Methodology」では，抽象化によるプロトタイピン

グシステムのデザイン方式の flipSyrup を提案する．この提案方式では，FPGA を用いたプロセッサプロトタイピ

ングにおいて，シミュレーション対象プロセッサが本来持つハードウェアリソースと，実際の FPGAが持つリソー

スの間の乖離を吸収する．また，FPGAが持つメモリシステムと FPGA間通信という 2種類のリソースを，高速にア

クセス可能な理想的なインターフェースとして抽象化し，シミュレータ設計者に提供する．これにより，実際の

FPGA プラットフォームが持つリソースを意識せずに，理想的なハードウェアリソースを想定してプロセッサのモ

デリングを行うことが可能となる．また，抽象化を用いて設計されたプロセッサの RTL デザインを，実際の FPGA

に実装可能なシステムに自動的に変換するための Pythonベースのツールチェインを開発した．まず，一般的な大

規模 FPGAを搭載する評価ボード上で提案方式の評価を行い，大容量のオンチップメモリを搭載する理想的な FPGA

のシミュレーション速度の約半分という，高い速度が達成可能であることを示している．次に，提案方式を上述

の ScalableCoreシステムに適用・評価し，抽象化の元に自動的に合成されたシミュレーションシステムが，手実

装によるシミュレーションシステムと同等の高いシミュレーション速度を達成することを明らかにしている． 

 第 5章「Conclusion」では，本論文をまとめるとともに，今後の展望について述べている． 

 以上を要するに，本論文は，スケーラブルなシミュレーション速度と高い開発効率を両立するプロトタイピン

グフレームワークを提案し，提案方式を実現する FPGAプラットフォームとソフトウェアツールチェインの開発を

通じて，その有用性を明らかにしている．その成果は，今後の計算機アーキテクチャ研究に対して，工学的・工

業上貢献するところが大きい．よって本論文は博士（工学）の学位論文として十分価値があると認められる． 

 


