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本論文 では、内部 に小規模 なメモ リを分散配置 してデ ー タ移 動 を最小 限に抑 えた

メモ リ分 散 型 ア レイ型 ア クセ ラ レー タ （Energy－awareMultimodeAccelerator

eXtension：EMAX） をターゲ ッ トと した3Dス テ ンシル演算 ライブ ラ リの命令 、

デー タ配置最適化 手法 と、その性能評価結果 について述べ る。

本研 究では、画像処理 、3次 元 シ ミュ レー シ ョン、科学技術演算 な どの演算カー

ネル として用 い られ るステ ンシル演算 をEMAXに おいて高速かつ容易 に実現可能 と

な るライブ ラ リを提案 した。通常EMAXの よ うなCGRAに てステ ンシル演算 を実行

す るには、ハー ドウェア構造 を意識 したプ ログラ ミング設計や 専用 アセ ンブラな

どに よる命令写像 の記述 が必要 となるが、本 ライブ ラ リを用い るこ とでC言 語 の

関数 呼び出 しの よ うに1行 記 述す るのみでEMAXへ のステ ンシル 演算の命令写像 が

可能 となる。

また本 ライ ブラ リはEMAXの 持つ分散 メモ リとFIFOの 共通デー タパ ス、命令 シ

フ トに よるデー タ再利用性 を最大限利用 し、デー タ転送量 を最 大限削減す るこ と

で高速化 を実現す る。 また ライブ ラ リに よるル ープ 自動展 開に よる命令 並列マ ッ

ピング手法 によ りデー タ転送量 を さらに削減す る。

提案 ライ ブ ラ リによる命令並列 マ ッピング手 法適用 時の三次元 ステ ンシル演算

実行 時間を測 定 し、測定デ ー タとハ ン ドチュー ンで命令 マ ッピン グ した実行時 間

を比較 した結果、最大90％ 実行 時間 を削減 で きることを示 した。 また汎用プ ロセ

ッサ に よる三次 元 ステ ンシル演算 の実行時 間 と比較 し、提案 ライブ ラ リを使 用 し

たEMAXで は実行 時間 を23％削減す るこ とを示 した。
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実 用 的 な数 値 計 算 に頻 出す る ステ ン シル 計 算 は 、座 標 空 間上 は 隣接 す る入 力 デ ー タ

群 が 、メモ リ空 間上 は離 散 す る こ とか ら、空 間 的 局 所性 に乏 し く、商 用 汎 用 計 算機 に

搭 載 され る キ ャ ッシ ュ メモ リの 効 果 が 出 に くい こ とで知 られ る。一 方 、離 散 的 に配 置

され たデ ー タ の再 利 用 性 を高 め、メモ リバ ン ド幅 を最 大 限 に活 用 で き る計 算 基盤 と し

て、CGRA（CoarseGrainedReconfigurableArchitecture） が 有 望 で あ る もの の 、

CGRAの プ ロ グ ラ ミ ン グ に はハ ー ドウェ ア の構 成 や 動 作 に 関す る十 分 な 知 識 が必

要 で あ り、一般 の プ ロ グ ラマ が利 用 す る た め には 、パ ラメ タに よ りプ ロ グ ラマ が必 要

とす る 計 算 パ タ ー ン にハ ー ドウェ ア の 動 作 を一 致 させ る こ とが で き る ライ ブ ラ リの

提供 が 不 可 欠 で あ る。

本 研 究 は ，局所 メ モ リを備 え る演 算 ユ ニ ッ トを格 子 状 に配 置 して 、局所 メ モ リの再

利 用 を 行 う こ とが で き る メ モ リ分 散 型 ア レイ 型 ア ク セ ラ レー タ （Energy－aware

MultimodeAcceleratoreXtension：EMAX） を想 定 した 、3次 元 ス テ ン シル 計 算 ライ

ブ ラ リの構 成 方 法お よび性 能 評 価 を ま とめた もの で あ る。最 終試 験 で は 、以 下 の主 要

な成 果 に つ い て報 告 が あ っ た。

【1】3次 元 ステ ン シル 計 算 の次 数 をパ ラ メ タ化 し、X軸 、Y軸 方 向 の再 利 用 を最 大

限 に行 うと と もに 、 さ らにZ軸 方 向の 並列 写像 も併 用 す る こ とに よ り、次 数 が 高 い 場

合 で も局 所 メ モ リの理 想 的 な再 利 用 を行 うこ とが で き る高 効 率 な 基 本 写 像 方 法 を考

案 した 。

【2】 汎 用CPUと 性 能 比 較 した結 果 、次 数 ＝1の 場 合 は 、汎 用CPUの ほ うが 高速 で あ

った の に対 し、よ り実 用 的 な ス テ ン シル 計 算 で あ る次数 ＝3の 場 合 に は 、EMAXの ほ う

が 高 速 で あ る こ とを示 した 。

【3】GPUと 性 能 比 較 した結 果 、次数 ＝1お よび次 数 ＝3の いず れ につ い て もGPUの

ほ うが 高速 で あ った もの の 、EMAXの コア数 をGPUと 同等 に仮 定 した 見積 も りで は 、次

数 ＝3の 場 合 の性 能 はGPUの2倍 に達 した。 ま た、GPUの メモ リバ ン ド幅 が12GB／sec

で あ るの に 対 し、EMAXは300MB／secで あ る こ とか ら、メモ リバ ン ド幅 あた りの性 能 が

極 めて 高 い こ とも明 らか に な った。

以 上 ，本 論 文 は学 術 上 ，実 際上 寄与 す る とこ ろが 少 な ぐな い ． よっ て ，本 論 文 は博

士 （工 学 ）の 学位 論 文 と して価 値 あ る もの と認 め る．


