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1 はじめに

アクセラレータはアプリケーション中の重要な
処理を⾼速化・低消費電⼒化する⽬的で従来より
広く⽤いられている．特に，ベクトルや⾏列演算は
その応⽤が広くこれらの処理を⾼速化するために
GPU等のアクセラレータを利⽤したシステムが広
く利⽤されている。
しかしながら，GPUにおけるCUDAやOpenCL

等，アクセラレータのプログラム開発には特殊な⾔
語拡張や APIを⽤いた開発環境を利⽤し，アクセ
ラレータのアーキテクチャやデータ供給⽅法を強
く意識したプログラミングを⾏う必要がある．
アクセラレータを持つシステムに対するプログ

ラムの⽣産性向上には，コンパイラによる最適化
が不可⽋であり，筆者等はコンパイラによる最適
化⼿法の蓄積があるベクトルプロセッサに注⽬し
ている．ベクトルプロセッサをマルチコア中の各
コアに持たせることにより，筆者等が開発してい
る OSCAR ⾃動並列化コンパイラで，各コアに対
する並列化及び電⼒最適化に加えて⾃動ベクトル
化を実現でき，アプリケーション⽣産性の⾼いシス
テムを構築できると考える. このようなコンパイラ
・ハードウェア協調アーキテクチャとして，筆者等
は OSCAR ベクトルマルチコアアーキテクチャを
提案している [1]．さらに筆者等は，本ベクトルマ
ルチコアの有⽤性を評価すべく、その評価プラット
フォームとして FPGA上に OSCARベクトルマル
チコアのエミュレータを構築している．
本論⽂ではこの FPGA上に構築したマルチコア

のうち，特にベクトルプロセッサ部について詳しく
述べる．さらに，本エミュレータで性能評価を⾏っ
た結果を報告する．
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図1 パイプライン構成図

2 OSCAR ベクトルマルチコアアーキテ
クチャ

OSCAR ベクトルマルチコアアーキテクチャは
OSCARマルチコアアーキテクチャ [2]の各 PEに
OSCAR ベクトルアクセラレータを搭載させたも
のである．アクセラレータと CPUの通信には分散
共有メモリ (DSM)を⽤いる．アクセラレータは当
該 PEにある DSMのみ読み書き可能である．
各 PE が持つ OSCAR ベクトルアクセラレータ

のマイクロアーキテクチャは富⼠通 VPP[3]に似た
構成を持つ．特徴としてはベクトルレジスタを持
ち，演算パイプ間，ロードストア-演算パイプ間での
チェイニングが可能である点，ベクトル⻑が可変で
ある点が挙げられる．ベクトル部分のデータパスは
256bitであり，8レーンの単精度浮動⼩数点演算が
可能である．パイプラインの構成を図 1に⽰す．
コンパイラによって既存の⾔語から⾃動でベク

トル化を⾏うことによって⾔語の学習コスト，及び
記述コストを削減することが可能となる。

3 OSCARベクトルアクセラレータの FPGA
への実装

OSCAR ベクトルアクセラレータを含むマルチ
コアエミュレータの実装には Arria10 SoC 評価ボ
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表1 FPGAのスペックとリソース使⽤量

FPGA
スペック

本アクセラ
レータ使⽤量

NIOS
使⽤量

LE数 660K - -
ALM数 251,680 19,273 1,157
DSP数 1,687 22 3
M20K数 2,131 263 74

ードを利⽤した．FPGA の詳細とリソース使⽤量
を表 1に⽰す．

FPGAに実装するにあたり，今回は OSCARベ
クトルアクセラレータのサブセットを実装した．実
装したベクトル命令はベクトル同⼠またはベクト
ルとスカラの加算と乗算，及びロードストアであ
る．FPGAに実装するにあたり，CPUコアとして
NIOS II /fastを選択した．NIOS II /fastの命令キ
ャッシュ，データキャッシュは可変だが，それぞれ
32KB⽤意した．整数乗算器のパラメータは，1サ
イクルで乗算が可能になるように設定した．NIOS
II /fastは制御⽤コアのため，デフォルトでは FPU
を持たないが今回は性能評価のためにオプション
である FPUH2(FPU)を⽤いた．

4 評価と考察

256x256 の⾏列積と 256x256 の範囲を 9x9 のフ
ィルタを⽤いる 2 次元コンボリューションにより、
FPGA上に実装した OSCARベクトルアクセラレ
ータの評価を⾏った．どちらもデータを FPGA内
部のメモリに格納した状態から評価を⾏った．この
ため，メモリに起因するストールは発⽣していない．
評価の結果を表 2に⽰す．本⼿法は⾏列積におい

て 1467MFLOPSの性能を確認した．これは FPU
付きの NIOS と⽐較し 117 倍の性能である．コン
ボリューションにおいて 1340MFLOPS の性能を
確認した．これは FPU 付きの NIOS と⽐較し 77
倍の性能である．

NIOS II /fast は 6 段のパイプラインを持つが，
実⾏ステージは 1 段で終了することが仮定されて
いる．しかし FPUによる浮動⼩数点演算には複数
ステージ必要なため，ストールが挿⼊される．その
ため，性能が低くなったと考えられる．
本⼿法はロングベクター⽅式で配列の添え字計

算やループの処理を隠蔽したことにより，効率よく
計算を⾏うことができた．

表2 評価結果

カーネル プロセッサ
実⾏時間
(秒) MFLOPS

NIOS FPU有 2.68 12.5
⾏列積 NIOS FPU無 34.8 0.964

本⼿法 0.0229 1467
コンボ

リュー

ション

NIOS FPU有 0.574 17.4
NIOS FPU無 12.0 0.832
本⼿法 0.00743 1340

*周波数は全て 100MHz

5 まとめ

OSCARベクトルアクセラレータを FPGA上に
実装し，性能を⾏列積と 2次元コンボリューション
によって評価した．動作周波数 100MHz の条件下
で，⾏列積において 1467MFLOPSの性能を，コン
ボリューションにおいて 1340MFLOPS の性能を
それぞれ得られることを確認した．
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