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メモリ分散型アレイアクセラレータの
浮動小数点演算に関する性能考察

林 大地1 関 賀1 原 祐子1 姚 駿1 中島 康彦1

概要：先行研究である LAPP上で浮動小数点演算プログラムを実行させる場合，演算器とメモリ間のトポ

ロジに関していくつかの課題が明らかになった．本課題は主に LAPPが既存 VLIWとのバイナリ互換性

を維持していることに起因している．このため，バイナリ互換性と引き替えに，浮動小数点演算プログラ

ムを効率的に実行する新たな構成のアクセラレータを提案する．まず，局所メモリを分散配置することに

より，より多くの配列を参照するアプリケーションプログラムに対応した．また，浮動小数点演算器を配

置しやすい 2段パイプライン構造とすることにより，動作周波数も維持した．さらに，横方向の配線数を

削減するために構成の見直しを行った．ステンシル計算である大気シミュレータ GRAPESを用いて性能

予測を行った結果，命令写像に要する段数が LAPPでは 40段であるのに対し，提案する EMAXでは 15

段と半減でき，縦方向のデータ移動距離も短縮できることがわかった．

1. はじめに

近年，ステンシル計算の高速化手法に関する研究が盛ん

に行われている．ステンシル計算には，演算対象となる

データ量に比べて計算量が多い特徴があるため，データの

再利用性を生かすアクセラレーションにより，メモリボト

ルネックを解消して多数の演算器を最大限活用することが

できる．本稿では，まず 2章において，LAPP上に大気シ

ミュレータ GRAPESを実装した先行研究 [2]の概要，お

よび，LAPPの課題について述べる．次に 3章において，

課題を解決するための具体的方策について考察し，新たな

実行モデルに基づくアクセラレータ（EMAX）の実装上の

工夫について述べる．最後に，4章においてハードウェア

の効率的利用の観点から評価を行う．

2. 先行研究 LAPP と大気シミュレータ
GRAPES

本章では，主に画像処理の高速低電力化に特化して開発

したアクセラレータ（LAPP[1]）の概要と，評価に用いる

大気シミュレータ（GRAPES）の概要を述べ，LAPPに浮

動小数点演算器を搭載する場合の課題についてまとめる．

2.1 GRAPESの概要

GRAPES（Global/Regional Assimilation and Predic-
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tion System）は式 1 に従ってステンシル計算を行うプ

ログラムである。k，j，iからなる 3重ループの最内 iルー

プに着目すると，各イタレーションは図 1に示すアクセ

スパターンとなる．2x2x2 キューブの頂点を除く格子点

（(i ± 1, j ± 1, k ± 1)の計 19点）が配列 Bに，また，各格

子点に乗じる係数が 4次元配列Aに格納されている．すな

わち，1イタレーションにつき必要となるロード数は，配

列 Bから 19，配列 Aから 18（Aの中央に対応するAx,i,j,k

は常に 1.0であるため 1つ省略可能）となる．37個のロー

ドデータに対して，乗算を 18回，加算を 18回適用して 1

つの結果を得る．

Ci,j,k =
δ1=1,δ2=1,δ3=1

∑

δ1=−1,δ2=−1,δ3=−1

(αx,i+δ1,j+δ2,k+δ3
× Bi+δ1,j+δ2,k+δ3

)

, where αx,i+δ1,j+δ2,k+δ3
=















1, if δ1 = 0, δ2 = 0, δ3 = 0

Ax,i+δ1,j+δ2,k+δ3
, if δ1δ2δ3 = 0

0, otherwise

(1)

2.2 LAPPによる実行モデルと課題

図 2に示すように，最内ループが進むにつれて i が進

み，配列 Bの参照範囲は i方向に 1要素ずれていく．ま

た，外側ループが進むと，参照範囲は j方向に 1要素ずれ

る．すなわち，このステンシル計算を連続して行うために

は，i方向の連続データを合計 9列（B∗,j±1,k±1）演算器に

供給できればよい．また，jループの新たなイタレーショ
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図 1 参照パターン．
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図 2 参照範囲の移動．

RR MA[0]EX[0]

ID

RegFile cc: n+3

cc: n+2cc: n+1

cc: n+4

cc: n

EX[2]

L0$

L1$

L0$MA[1]

MA[2]

I1$

cc: n+5
L0$MA[3]

IF

L0$

EX[1]

-- Normal Pipeline:  IF, ID, RR, EX[0], MA[0]
-- Array Pipeline Stage i (i>=0): EX[i], MA[i]

-- cc: n+k: clock cycle n+k during array execution.

LD
... ... ...

ST

LD

(b) in view of FU array

ALU ALU EAGALU

(a) LAPP structure

Configuration DATA (MAP)

EX[3]

図 3 LAPPの概略構造．

ンを開始する際には，前イタレーションにて使用した連

続データを合計 6列（B∗,oldj ,k±1 と B,oldj+1,k±1）再利用

でき，新たに配列 Bの合計 3列 (B∗,newj+1,k±1)を演算器

に供給できればよい．先行研究の LAPP（Linear Pipeline

Processor，図 3）を用いて性能を見積もった結果，汎用プ

ロセッサに比べて，5.8倍の性能向上が可能であることが

わかっている [2]．

さて，LAPPは，VLIW向けの演算ユニット群を多数線

形配置した構造を有する．最内ループ iを記述した VLIW

命令列を演算器に写像し，初段に配置した L1キャッシュ

から狭いアドレス範囲のデータ列を後段に伝搬させながら

#4

Ld

@(A-4,x,-4,0)

Ld

#4

LdMUL

#4

pA-4,x,-4,0++

pB-4,-4,0++

@(B-4,-4,0)

pA0,x,-4,0++

@(A0,x,-4,0)

pB0,-4,0++

...

...

Unused FUs due to the 
single LD unit per stage

#4

図 4 LAPPの実行モデル．

演算結果も伝搬させることにより，各イタレーションの実

行結果を毎サイクル出力することができる．ただし，ハー

ドウェア量を削減しつつ，典型的な画像処理に最適となる

よう，各段に収容可能なロード命令を高々 1としていた．

GRAPESの場合，前述したように合計 37個のロード命令

の写像が必要であるため，図 4のように縦に長い命令写像

となる．2つのロード結果に対して 1つの乗算および 1つ

の加算を行うことから，積和命令を使用した場合，1段置

きに積和命令が写像される．概ねロード命令数によって必

要段数が決定され，最内ループ全体の写像に必要な段数は

40段となる．このように，LAPPの構成では，ロード数

と演算数がほぼ等しい命令列を写像する場合，演算器使用

効率が極めて低くなる．さらに，浮動小数点演算器は整数

演算器よりも遅延時間が大きく，LAPPの各段配置した整

数・メディア演算器を単純に置き換えた場合，全体の動作

周波数が半分程度にまで低下する．

以上のことから，LAPPの演算器を単純に浮動小数点演

算器に置き換えただけでは，効率の良い浮動小数点演算向

けのアクセラレータを構成することが難しいと言える．

2.3 GRAPESの分析

浮動小数点演算を用いるステンシル計算に適したアクセ

ラレータの構成を探索するために，まず，GRAPESのメ

モリアクセスパターンの分析結果を列挙する．

( 1 ) 4 次元配列 A からロードする 18 個の係数（Ax,i,j,k）

は，最内ループの iに関して連続ではなく，xの値に依存

してランダムアクセスとなる．このため，LAPPでは，連

続アドレスになるよう，Ai,x,j,k に変形した後に使用してい

る．しかし，変形後も，jループのイターレションにおい

て，前イタレーションが使用した Aを再利用できる余地が

ないことから，Aに関するメモリボトルネックの解消は困

難である．むしろ Bの再利用を妨げない配置を可能とする

必要がある．
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図 5 新たな実行モデル．

( 2 ) 配列Bからロードする 19組のBi,j,kは，参照順序が規

則的である．前述の通り，9組の B∗,j±1,k±1 の中からロー

ドすることができ，次のイタレーションにおいて最大 2/3

を再利用することができる．しかし，LAPP には，9組の

配列を同時に参照しつつ，2/3を効率良く再利用する仕組

みがない．初段に集中配置したメモリから後段に供給する

LAPPの基本構造には限界がある．

( 3 ) 再利用が困難な Aと，計画的な再利用が可能な Bか

ら 1つずつをロードし，演算器に投入する場合，演算器の

近くに 2つのメモリを配置してデータを供給するほうが，

無駄なデータの伝搬を抑制できる．また，隣接データを同

時に隣接演算器に供給できる構成が望ましい．

3. メモリ分散型アクセラレータへの転換

LAPPが浮動小数点演算アクセラレータとして使い難い

原因は，演算器間の接続トポロジではなく，専らメモリと

演算器の接続トポロジにあると言える．LAPPのメモリ-

演算器間トポロジは，既存VLIW命令列をそのまま利用し

てプログラム開発コストを低減することを目的として設計

したため，このトポロジを変更することは，VLIWとの互

換性を放棄することを意味する．しかし，アクセラレータ

に関するコンパイラ技術が向上してきているため，互換性

よりも潜在能力の向上を優先することとした．

3.1 新たな実行モデルの提案

前章に述べた（1）から（3）の課題を解決する実行モデル

を示す．まず，Bi±1,j−1,kおよびBi±1,j,kと，対応する配列

Aに着目する．参照するアドレスは 11箇所あり，このうち

Bi±1,j−1,k の 3箇所と Bi±1,j,k の 3箇所が各々隣接してい

る．また，Ai±1,x,j−1,k の 3箇所と Ai±1,x,j,kの 2箇所（中

央は不要）が各々隣接する．すなわち，1つのローカルメモ

リに Bi±1,j−1,k，後段のローカルメモリに Bi±1,j,k を割り

当てると同時に，FIFOを経由して隣接データを水平方向

に供給する仕組みが適すると考えられる．また，Bi±1,j−1,k

と同じ段のローカルメモリに Ai±1,x,j−1,k，Bi±1,j,k と同

じ段のローカルメモリにAi±1,x,j,k を各々割り当てること

により，演算器までの距離を最短にできる．以上のスケ

ジューリングを適用したモデルが図 5である．Stage nに

おいて，4つのローカルメモリのうち 3つに配列Aの異な

る 3列が割り当てられており，残り 1つに配列 Bが割り

当てられている．両隣の FIFOには，配列 Bから読み出し

たデータが一時的に格納され，隣接要素を Stage n+1に供

給する．Stage n+1では，3つの乗算を実行すると同時に，

Stage nと同様のメモリ配置により次段へデータを供給す

る．このように，演算器とローカルメモリを隣接させるこ

とにより，演算器の使用効率を高めることができる．
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図 6 Folding前のデータパス構成．
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図 7 Folding後のステージ構成．

3.2 EMAXの構成

LAPPでは，ローカルメモリを初段に集中配置して狭い

アドレス範囲のデータを後段に伝搬させることにより，狭

い範囲であれば任意の段にロード命令を記述することがで

きた．このため，既存VLIW命令列とのバイナリ互換を維

持でき，命令スケジューリングの煩わしさを低減すること

ができた．しかし，ローカルメモリの数（ポート数）を増

やすためには，分散配置する必要がある．このため，バイ

ナリ互換を犠牲にする選択をした．また，ローカルメモリ

のアクセス時間に比べて遅延時間の大きい浮動小数点演算

器に対応するために，各ユニット内の演算器をカスケード

接続に変更し，パイプライン 2段に収容する構成とした．

ローカルメモリ数を増やすことにより，各段に必要なパ

イプラインレジスタ数が増加する．LAPPでは，図 6(a)
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に示すように，1st-stageにおいて前々段の全てのパイプラ

インレジスタ（演算器ソースレジスタ 9本+演算器出力レ

ジスタ 3本+ローカルメモリ読み出しレジスタ 1本の合計

13本）から 1つを選択して演算器のソースレジスタに格納

し，2nd-stageにおいてソースレジスタまたは前段の演算器

の出力レジスタから 1つを選択して演算を行い，3rd-stage

において必要に応じて狭いアドレス範囲のデータを一次的

に格納するメモリを参照する 3段パイプラインを基本デー

タパスとしていた．しかし，EMAXでは，前々段の全ての

パイプラインレジスタ（演算器ソースレジスタ 24本+演算

器出力レジスタ 4 本+ローカルメモリ読み出しレジスタ 4

本の合計 32本）が多いため，動作周波数を下げなければ 1

ステージでの選択が困難である．このため，レジスタの選

択に 2ステージを使用する選択をした．

図 6(b)に示すように，1st-stageにおいてユニット内の

レジスタ 8本から 1つを選択し，2nd-stageにおいて隣接ユ

ニット間のレジスタ 4つから 1つを選択する．3rd-stageで

は固定小数点算術演算または浮動小数点演算の前半（EX1），

および，アドレス計算（EAG）を行い，4th-stageでは固定小

数点論理演算または浮動小数点演算の後半（EX2），および，

ローカルメモリ参照（Local-MEM）を行う．なお，ステン

シル計算特有の隣接要素参照のために，Local-MEMから横

方向にバスを配置して，EX1および EAGのアドレス情報

により参照可能なFIFO（EX2 FIFOおよび LMM FIFO）

へロードデータを供給する構成としている．

さて，図 6は，演算器に至る個々のデータパスをわかり

やすく表現したものである．一方，図 7は，配線数と遅

延バランスの見積もりのため，また，ハードウェア設計容

易化のために，物理構造を意識して，異なる階層のデータ

パスを 1つのモジュールに畳み込んだ各段の基本構成を示

している．図 7(a)に示す LAPPでは，互換性を維持する

ために，前段の全てのパイプラインレジスタから各演算器

へデータを供給するために多くの配線を配置している．一

方，図 7(b)に示す EMAXでは，ユニット間の配線をバス

構造とし，命令写像時に静的にバスを割り当てる構成に変

更した．これにより，命令間に任意のデータ依存関係を許

容することはできなくなったものの，静的ルーティングに

より LAPPにおいて動作していた命令列を写像できる能

力を維持しつつ，配線数を削減できている．

また，LAPPでは 1ユニットを通過するのに 1クロック

を要するのに対し，EMAXでは 1ユニットが 2ステージか

ら構成されており，通過するのに 2クロックを要すること

となった．ただし，LAPPが有していた，各イタレーショ

ンの演算結果が毎サイクル出力される特徴は，EMAXも継

承している．以上のように，EMAXは，LAPPの基本的な

考え方を踏襲しつつ，バイナリ互換性と引き替えに，より

少ない段数で多様なメモリ参照パターンに対応する構成と

した．また，図 7の配線数からわかるように，EMAXの構

@0,0 add (ri+=,4),r0

@1,0 ld B(r0,-1280),r2

@1,1 ld A(r0+=,4),r12

@2,0 ld B(r0, 0),r5 ld B(r0, 4),r4

@2,1 ld B(r0, -4),r6 ld A(ri+=,4),r14

@2,2 fmul (r2,r12),r20 ld A(ri+=,4),r15

@2,3 ld A(ri+=,4),r16

@3,0 fmul (r4,r14),r21 ld B(r0, 1280),r8

@3,1 ld A(ri+=,4),r18

@4,0 add (ri+=,4),r0

@4,1 fma3 (r5,r15,r20),r20

@4,2 fma3 (r6,r16,r21),r21

@5,0 ld B(r0,-1280),r2 ld B(r0,-1276),r1

@5,1 ld B(r0,-1284),r3 ld A(ri+=,4),r11

@5,2 fma3 (r8,r18,r20),r20 ld A(ri+=,4),r12

@5,3 ld A(ri+=,4),r13

@6,0 ld B(r0, 0),r5 ld B(r0, 4),r4

@6,1 ld B(r0, -4),r6 ld A(ri+=,4),r14

@6,2 fma3 (r1,r11,r20),r20

@6,3 fma3 (r2,r12,r21),r21 ld A(ri+=,4),r16

@7,0 ld B(r0, 1280),r8 ld B(r0, 1284),r7

@7,1 ld B(r0, 1276),r9 ld A(ri+=,4),r17

@7,2 fma3 (r3,r13,r20),r20 ld A(ri+=,4),r18

@7,3 fma3 (r4,r14,r21),r21 ld A(ri+=,4),r19

@8,0 add (ri+=,4),r0

@8,1 fma3 (r5,r15,r20),r20

@8,2 fma3 (r6,r16,r21),r21

@9,0 fma3 (r7,r17,r20),r20 ld B(r0,-1280),r2

@9,1 fma3 (r8,r18,r21),r21 ld A(ri+=,4),r12

@10,0 ld B(r0, 0),r5 ld B(r0, 4),r4

@10,1 ld B(r0, -4),r6 ld A(ri+=,4),r14

@10,2 fma3 (r9,r19,r20),r20 ld A(ri+=,4),r15

@10,3 fma3 (r2,r12,r21),r21 ld A(ri+=,4),r16

@11,0 fma3 (r4,r14,r20),r20 ld B(r0, 1280),r8

@11,1 fma3 (r5,r15,r20),r21 ld A(ri+=,4),r18

@12,0 fma3 (r6,r16,r20),r20

@12,1 fma3 (r8,r18,r21),r21

@13,1 fadd (r20,r21),r20

@14,0 st r20,(ri+=,4)

図 8 EMAXによる GRAPESの記述．

成は，LAPPにおいて問題となっていた配線数の削減にも

貢献している．Verilog により記述した EMAX を Design

Compilerにより合成した予備評価では，配線数を約 6分の

1に削減できており，同一面積の LSIに対してより多くの

ユニットを実装できると考えている．

4. 評価と考察

これまでの議論に基づいてEMAXのクロックレベルシ

ミュレータを開発し，ハードウェア記述と回路合成結果の

フィードバックを行った [3]．実現可能性を担保した高精度

シミュレータを用いて，GRAPESの命令列を EMAX上に

写像し，詳細に評価を行った．図 8に，EMAX命令列を示

す．第 1列の@X.Yは，X段 Y 列のユニットに写像する命

令であることを指定している．第 2列は EX1および EX2

に写像する命令である．積和命令 fma3 (x,y,z),wは，3つ

の入力から x*y+zを求めて wに格納する．前述のように，
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表 1 GRAPES を実行できる LAPPと EMAXの比較．

LAPP EMAX

必要段数 40 15

搭載演算器数 160 60

演算器使用率 12.5% 33%

動作周波数比 1 2

同一段のローカルメモリからFIFOを経由してロードする

場合には，EX1に ld命令を写像する．参照可能なアドレス

範囲は FIFO の容量により決定される．第 3列は EAGお

よび Local-MEMに写像する命令であり，Local-MEMに

対するランダムアクセスが可能である．

図 5に示した実行モデルのうち，Stage nが@5.*に，Stage

n+1 が@6.*に各々対応しており，@5.*に配置した 6個の

ld命令の実行結果が，@6.* に配置した 2個の fma3命令に

供給されている．LAPPでは 7段が必要であったのに対し

て，EMAXでは 2段に収容できている．また，jループの

新たなイタレーションを開始する際には，命令写像位置を

1つ下にずらせることにより，@6.*において利用したデー

タを@5.*の命令が再利用できる．GRAPES全体としては，

LAPPが 40 段必要としたのに対し，EMAXでは 15段に

収容することができた．すなわち，前述したように，横方

向の配線数を削減できるだけでなく，縦方向のデータの移

動距離も削減できている．

改めて，前述した（1）から（3）の課題を確認すると，以

下のように解決できたことがわかる．

( 1 ) 4次元配列Aからロードする 18個の係数（Ax,i,j,k）を

配列 Bの再利用を妨げることなく収容できている（ld A）．

( 2 ) 命令写像をずらせることにより，配列 Bを最大限再利

用することが可能となっている（ld B）．

( 3 ) 再利用が困難な Aと，計画的な再利用が可能な Bか

ら 1つずつをロードし，基本的に次段の演算器に投入でき

ている．無駄なデータの伝搬を抑制できている．隣接デー

タも FIFOを経由して隣接演算器に供給できている．

次に，演算器とローカルメモリの使用率を比較する．

GRAPESでは，37個の ld命令，1個の st命令，17個の積

和演算，2個の乗算，および，1個の加算を使用する．LAPP

の各段は，4つのMEDIA演算器と 1つのEAGを備えてい

る．GRAPESの写像に必要な 40段構成の場合，MEDIA

演算器（FLOAT演算器に入れ換えることを想定）が 160，

EAGが 40と大規模なものになり，使用率は，MEDIA演

算器が 20/160，EAGが 38/40である．一方，4つのユニッ

トから構成されるEMAXの各段は，4つの浮動小数点演算

器と 4つのEAGを備えている．GRAPESの写像に必要な

15段構成の場合，FLOAT演算器が 60，EAGが 60である．

使用率は，FLOAT 演算器が 20/60，EAG が 38/60 であ

り，回路規模が大きい FLOAT演算器の使用率が 12.5%か

ら 33%に向上した（表 1）．

5. おわりに

本稿では，先行研究である LAPPの基本的思想を踏襲

しつつ，バイナリ互換性と引き替えに，浮動小数点演算プ

ログラムを効率的に実行する新たな構成のアクセラレー

タ EMAXを提案した．局所メモリを分散配置して FIFO

と組み合わせることにより，ステンシル計算への対応能力

を強化し，LAPP よりも少ないハードウェアを効率的に

利用できることを確認した．大気シミュレータ GRAPES

を用いて性能予測を行った結果，FLOAT演算器の使用率

を 12.5%から 33%に向上できることがわかった．今後は，

EMAXの詳細設計を進め，ゲート数，配線数および，消費

電力について LAPPと定量的に比較する予定である．
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