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HBM2メモリを持つFPGAボードの性能評価

藤田 典久1,2 小林 諒平1,2 山口 佳樹2,1 朴 泰祐1,2

概要：近年，高位合成 (High Level Synthesis: HLS) と呼ばれる技術が発展してきており，Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) 開発の障壁が低下しつつある．しかしながら，FPGAの持つメモリ帯
域は他のアクセラレータと比べて低く，HPC分野で FPGAを利用する際の障壁となることがあった．し
かし，High Bandwidth Memory 2 (HBM2) を搭載した FPGAチップがベンダーからリリースされ始め
ており，最大で 512GB/sのメモリ帯域を有する．依然として，Graphics Processing Unit (GPU)のアク
セラレータと比べると，1/4倍性能の開きがあるものの，性能が一桁以上違うという状況からは改善しつつ
ある．本稿では，Intel Stratix10 FPGAに搭載された HBM2メモリの性能評価および HPCアプリケー
ションに適用する手法について述べる．

1. はじめに

近年，高性能計算 (HPC) の分野で Field Programmable
Gate Array (FPGA) が注目されている. これまで，FPGA
の回路を記述するためには，Verilog HDL を始めとした
ハードウェア記述言語 (Hardware Description Language:
HDL)を用いるのが一般的であった．HDLはソフトウェ
アにおけるアセンブラに相当するものであり，記述する際

にハードウェアの構造や動作に関する知識が求められてい

た．また，FPGAの大規模化に伴い，HDLですべての回
路を設計することが難しい状況になりつつある．

近年，高位合成 (High Level Synthesis: HLS)と呼ばれ
る技術が発展してきており，開発の障壁が低下しつつあ

る．HLSはソフトウェアで使われている言語（C，C++，
OpenCLなど）を用いて，ハードウェアの動作を記述でき
るものである．HDLがクロック・ビット単位の粒度で動
作を記述しなければならないのに対して，HLSは回路の動
作を HDLより高位のレベルで記述できる．
また，近年の FPGAは最大 100Gbpsの外部通信なポー
トを扱える能力を有しており，高速な FPGA間通信が実
現できる．筑波大学計算科学研究センターではスーパーコ

ンピューター Cygnusを運用している．Cygnusには 64枚
の FPGAが搭載され，8x8の 2Dトーラスネットワークが
構築されている．これまでの研究で，我々は複数の FPGA
を用いた並列計算を実現してきた [1], [2]．
これらの研究で，FPGA の外部通信能力は高く，並列
計算に有用であることは明らかとなった．しかしながら，
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FPGAの持つメモリ帯域は他のアクセラレータと比べて
低く，FPGAボードに搭載されていたメモリは DDR4メ
モリであり 76.8GB/sの帯域しかない．最先端のGraphics
Processing Unit (GPU) である NVIDIA A100 80GB[3]が
2TB/sのメモリ帯域を持つことと比較すると，FPGAが
有するメモリ帯域は非常に弱いと言わざるを得ず，HPC
分野で FPGA を利用する際の障壁となることがあった．
しかし，High Bandwidth Memory 2 (HBM2) を搭載した
FPGAチップがベンダーからリリースされ始めており，最
大で 512GB/sのメモリ帯域を有する．A100と比較すると
1/4のメモリ帯域でしかないものの，10倍やそれ以上の帯
域差がある状況よりは改善している．

本研究の目的は，HBM2を搭載した FPGAボードの性
能評価を行うことである．HBM2 を持つ FPGA ボード
として，インテル Stratix 10 MX FPGA 開発キットを
用いる．このボードは Intel Stratix 10 MX FPGA (SKU:
1SM21CHU2F53E1VG) を搭載しており，16GBのHBM2
を FPGAパッケージ内に含む．
本稿の貢献は以下の通りである.
• HBM2持つを FPGAの性能特性を明らかにする．
• HPCでよく用いられるブロックストライドのメモリ
アクセス性能の評価を行い，アプリケーションで利用

する際の性能指標を示す．

• HPC アプリケーションを HBM2 FPGA 環境に移植
し，高い性能を達成する方法について考察する．

2. 関連研究

FPGAに搭載されている HBM2を活用する研究として
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は，従来型のメモリ帯域が必要なアプリケーション [4]に
加えて，ニューラルネットワークに適用した研究 [5], [6]が
知られている．また，本研究会においても [7]の報告があ
る．これらの研究では，演算回路が特定の HBM2メモリ
Channelに接続されており，それ以外の channelにアクセ
スすることはできない．

[8] で Choi らは Xilinx 製 FPGA ボードである Alveo
U280を用いて，Bucket SortとMerge Sortを実装し，性能
評価を行った．Vivado HLSで実装した Sorter部分と彼ら
が HBM Connectと呼んでいるメモリネットワークが実装
されている．HBM Connectによって Sorter回路とメモリ
間が接続されており，Sorter回路が全てのHBM2 Channel
にアクセスできる．ボード開発環境の制限により，ボード

にある HBM2の半分でしか性能評価ができていないもの
の，理論ピークの 9 割程度の性能が達成されている．性
能の代償として，HBM Connectを構成するために回路リ
ソースを消費しており，その分アプリケーションのために

使える回路リソースが減っている．

Xilinx FPGA 向けに Shuhai[9] というマイクロベンチ
マークが開発されているが，我々が研究対象としている

Intel FPGA向けに開発されたベンチマークは知られていな
い．本稿では，Intel FPGAを対象にして HBM2の性能評
価を行う．また，将来に HPCアプリケーションを FPGA
向けに最適化することを前提とし，HPCアプリケーショ
ンでよく用いられるメモリアクセスパターンで性能評価を

行う．

3. HBM2のアーキテクチャ

Intelは Stratix 10 FPGAの世代からMulti Chip Mod-
ule (MCM)構造を基本に FPGAパッケージを構成してい
る．FPGAの再構成可能なロジックを含むダイを中心と
して，特定の機能に特化したダイを接続することで，様々

なバリエーションの製品を構築する．ダイ間は Embedded
Multi-Die Interconnect Bridge (EMIB) [10]と呼ばれる技
術で接続される．そして，FPGA内に外部ダイで実装され
ている機能を利用する Intellectual Property (IP) を実装
すると，FPGA内部回路から利用できる．Intel Stratix 10
FPGAでは，EMIBを用いたMCM実装によって HBM2
が接続されており，

図 1に Stratix 10 MX FPGAにおける HBM2のアーキ
テクチャを示す．最大で 2つ (Top, Bottom) のメモリダ
イ*1が接続され，各ダイで 4GB or 8GBのサイズを持つ．
各ダイは最大で 256GB/s*2の帯域を持ち，2ダイをまとめ
た Aggregated Bandwidthでは最大で 512GB/sに達する．

*1 ダイの中で DRAMが積層されているため，Stackとも呼ばれる．
*2 最大帯域は SKU (Speed Grade のランク) に依存する．

256GB/s/die を得るには-1 グレードが必要．-2 では最大
204.8GB/s/die，-3 では 153.6GB/s/die となる．

また，FPGA固有の制限として，最大の性能を得るため
には，メモリコントローラを駆動してデータを供給する

FPGA側のロジックも，HBM2の持つ広い帯域を使い切
れる性能がなければならない．

HBM2では，（比較的）遅いメモリを多数並列に駆動す
ることで，低消費電力・広帯域なメモリが実現されてい

る．図 1にある様に，ダイあたり 8つの物理メモリチャ
ンネル (32GB/s/CH) があり，さらに各物理チャンネルが
2つの Pseudo-channel (16GB/s/pCH) に分割されている
構造を持つ．Pseudo-channelの物理的接続は 64bit幅であ
るが，FPGAの動作周波数レンジでは 1:1で駆動すること
が難しいため，256bit バス幅で動作周波数を 1/4 という
形で実装されている．ただし，HBM2の仕様として，4要
素のバーストアクセス (Burst-Length 4: BL4) が必須と
なっているため，バス幅を拡張しても，メモリに対するア

クセス粒度は変わらない．同じメモリチャンネルに属する

Pseudo-channelは，それぞれ独立のデータバスを持つが，
コマンドバスは 2つで共有する．したがって，同時に片方
の Pseudo-channelにしか命令を発行できないが，データ
アクセス（読み書き）は同時に行える．交互にコマンドを

発行することで，メモリアクセスに関するレイテンシを隠

蔽できる．

ここで，データの観点で見ると，全ての Pseudo-channel
は独立しており，それぞれが独立したメモリのように見え

る．すなわち，ある Pseudo-channelから書き込んだデー
タは，同じ Pseudo-channelからしかアクセスできず，他
の Pseudo-channelを用いてアクセスできない．一般的な
プロセッサ環境では，データがどのメモリに書き込まれた

か意識する必要はなく，システムにある全てのメモリにア

クセスできる．これが可能なのは，プロセッサ内にアドレ

スを基準としたメモリアクセスネットワークが存在するか

らである．FPGA環境で同様の挙動を実現しようとする
と，同様の機能をもったネットワークを FPGA内に実装
しなければならない．

4. ベンチマークプログラム

4.1 ベンチマークの構造

図 2にベンチマークの全体構造を示す．Pseudo-channel
毎に Testerモジュールを接続しメモリアクセスを行う．ま
た，全体の制御コントローラーとして NIOS IIプロセッ
サを配置する．NIOS IIは Intelが提供している独自のプ
ロセッサで，FPGA開発環境に統合されており，容易に
FPGA に組み込め，NIOS II に対応する gcc コンパイラ
が提供されている．プロセッサの演算性能は低いものの

制御用としては十分であり，FPGA開発環境との親和性
を重視して NIOS IIを選択した．NIOS IIプロセッサは，
Joint Test Action Group (JTAG) ケーブル経由で Univer-
sal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) 通信を
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4.2 メモリコントローラの設定

HBM2からデータを読み出す際，メモリコントローラは
性能を最適化するためにリクエストの順番を並び替えて実

行する．したがって，コントローラーから出力されるデー

タの順番はリクエストの順番と一致しない．この仕様では

FPGA内でデータを扱う回路が煩雑になってしまうため，
リクエストの順番とレスポンスの順番を一致されるバッ

ファ (Reorder Buffer: ROB) がコントローラ内に実装され
ている．そして，コントローラ内の ROBを有効にするか
無効にするかはオプションで切り替えられる．

Testerは読みだしたデータが正しいかどうか PRNG列
と比較を行うため，リクエスト順序通りにデータが得られ

ないと不都合がある．したがって，本稿の範囲ではROB有
効で HBM2コントローラを利用している．ただし，ROB
をデータを一度バッファリングして並び替える処理が入る

ため，リードのレイテンシが増加する．例えば，メモリ⇔

メモリ間転送のように，バルク転送を行うケースであれば，

データの順序は一致してなくても問題ないため，ROBを
無効化することで性能向上が期待できる．

3章で述べたように，HBM2の仕様はバースト長＝ 4と
なっており，64bit×4の範囲に連続してアクセスを行う．
したがって，メモリに対するアクセス粒度は 256bitとなる．
HBM2コントローラ IPの設定に “Enable Pseudo BL8 for
performance” という項目がある．ドキュメント [13]によ
ると，Pseudo BL8モードを有効にすると，バースト長＝ 8
となり，アクセス粒度が 512bitに拡大される替わりに，効
率が改善されると書かれている．本稿では，性能を重視し

ているため，この機能を有効にしてコントローラを実装し

ている．512bitというデータ粒度は，CPUで実装されて
いる Single-Instruction Multiple-Data (SIMD)命令のデー
タ幅でよく使われているサイズであり，HPCアプリケー
ションとの親和性も問題ないと考えられる．

4.3 動作周波数

2章で述べた通り，HBM2の性能を最大限発揮するには，
FPGA側の制御回路（今回は Tester）は 500MHzで動作
することが求められる．しかしながら，最適化が十分でき

ておらず，全 32 Channelを駆動する回路を構築した際に
500MHz動作を達成できなかった．

core clock（FPGA 側インターフェイスの動作周波数）
の 500MHzは動作はサポートされているものの，十分な
最適化を行わないと達成できないものと思われる．HBM2
IPライブラリ上で，core clockを 500MHzに設定すると，
“Core timing closure may be difficult at the selected fre-
quency. The maximum recommended frequency for this
configuration and speedgrade is 405MHz.” という警告文
が表示されるからである．本稿では，IPライブラリの警
告文と実際に回路合成をした際にえられる動作周波数か

表 1: 評価環境 (PPX)
CPU Intel Xeon E5-2690 v4 × 2

CPU Memory DDR4 2400 MHz 64 GB
(8 GB × 8)

Infiniband Mellanox ConnectX-4 EDR
Host OS CentOS 7.3

Host Compiler gcc 4.8.5
OpenCL SDK Intel FPGA SDK

for OpenCL 19.4.0.64
FPGA インテル Stratix 10 MX FPGA 開発キット

(1SM21CHU2F53E1VG)
FPGA HBM2 16GB

Memory (8GB × 2)
Quartus Prime Quartus Prime Pro 19.4.0.64

ら，memory clockを 1000MHz，Core clockを 400MHz動
作をターゲットとすることとした．この場合，メモリコン

トローラはフルスピードで動作しているが，core clockは 8
割の速度で動作している．したがって，メモリコントロー

ラへデータを供給する部分に帯域不足が生じるため，シー

ケンシャルアクセスの帯域が低下する．一方で，ランダム

アクセスの性能については，HBM2側の性能に律速される
ため，影響は少ないと考えられる．

5. 性能測定

5.1 測定環境

本稿では，筑波大学計算科学研究センターで運用中

の実験クラスタ Pre-PACS-X (PPX) を性能評価に用い
る．PPX の 1 ノードにインテル Stratix 10 MX FPGA
開発キットを搭載し，性能評価を行う．開発キットは，

1SM21CHU2F53E1VGを搭載しており，Speedgrade-1の
ロジック部と，16GBの HBM2を搭載した MCMとなっ
ている．

このボードは開発キットとして設計されているが，PCIe
エッジコネクタを有しており，ホストサーバーの PCIeス
ロットに接続している．ただし，本実験では PCIe Con-
troller IPは FPGA内に実装されておらず，電力供給およ
び固定用としてのみ用いられる．FPGA内のベンチマーク
回路の制御は，4.1節で述べたように JTAGケーブル（USB
接続）経由で行われる．また，ボードには DDR4メモリ
スロットが 1スロット実装されているが，こちらも利用し
ておらず，メモリアクセスは HBM2に関するもののみを
扱う．

5.2 同時アクセスする Channel数を変化させる測定
図 4に同時アクセスする Channel数を増やした時の性

能評価の結果を示す．転送サイズを Channelあたり 1MB
に固定し，同時アクセスする Channel数を変化させる．ま
た，アクセスパターンはシーケンシャルアクセスである．
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図 4: 同時アクセスする Channel数を増やした時の性能変
化．

図 5: シーケンシャルアクセスの性能測定結果．

1 Channelの時，Write = 11.97GB/s，Read = 12.04GB/s
の結果が得られ，また，32 Channel の時，Write =
382.36GB/s， Read = 382.53GB/s の結果が得られてい
ることがわかる．1 Channelの性能と 32 Channelの性能
の比は，それぞれ 31.93倍，31.77倍である．ほぼ線形に性
能が増加していることから，HBM2が持つ全ての Channel
が独立して動作できていることがわかる．

5.3 シーケンシャルアクセスの測定

シーケンシャルアクセスの性能測定結果を図 5に示す．
この実験では，全 32 Channelに対して同時にメモリアク
セスを行う．また図 5の横軸は 1 Channel毎の転送量で
はなく，32 Channelトータルの転送量を示す．転送量は
Channelあたり 64Byte ～ 1MB までの測定を行う．最小
値が 64Byteなのは，Channelあたりのメモリアクセス粒度
が 64Byteなためである．図 5の結果より，シーケンシャ
ルアクセスの場合は，書き込み時 256KB (= 4KB/ch)，読
み込み時 2MB (= 64KB/ch)の転送サイズがあれば十分な
性能が得られるということがわかる．

最大で，シーケンシャルアクセス時にWriteで 404GB/s，
Readで 382GB/sの性能を達成した．400MHz動作時のメ

Row

Column

Stride

図 6: ブロックストライドアクセスの範囲．

図 7: ストライド幅を変えた時の性能評価．

図 8: 連続アクセス量を変えた時の性能評価．

モリバンド幅の理論ピークは 409.6GB/sであり，これに近
い性能が得られているとわかる．

転送サイズが小さい時，Writeに対して Readの性能が
低いが，これは根本的に Readの方がレイテンシが長いこ
とと，ROBの影響があるものと考えられる．また，Write
の転送性能が 64KBの点にピークがあり，それを増えると
若干低下する傾向が見られる．したがって，HBM2コン
トローラの中に小さいサイズのバッファがあり，Write時
はそこに書き込んだ時点で完了と見做されていると考えら

れる．
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表 2: 動作周波数を変化させた時の性能比較．
Fmax Write [GB/s] Read [GB/s]

400MHz 382.36 382.53
500MHz 465.85 462.54

5.4 ブロックストライドアクセスの測定

図 6にブロックストライドアクセスの範囲を示す．ブ
ロックストライドアクセスには列，行，ストライド幅のパ

ラメータがあり，ある行の中では連続メモリアクセスとな

るが，行の間はストライド幅分の間隔が空いているメモリ

アクセスパターンを指す．ブロックストライドアクセスの

列を 1024Byte，行を 1024に固定して，ストライド幅を変
えた時の性能評価を図 7に示す．図 7より，列の長さが
十分あれば，ブロックストライドアクセスをしても性能が

低下しないことがわかる．ただし，16KB以上のストライ
ド幅でアクセスした場合，Writeの性能が低下しているが，
これは図 8でわかるように列の長さを大きくすると改善す
ることがわかる．

図 8にブロックストライドアクセスの列長を変えた場
合の性能評価の結果を示す．こちらの結果は，アクセスの

行を 1024にストライド幅を 256KBに固定し，列の長さを
変えたものである．図 8より，Readの場合では 768Byte
あれば十分な性能が得られていることがわかる．一方で，

Writeの場合，Readよりも長い列長のアクセスをしなけ
れば性能が低下する．1024Byteでもやや不十分で (85%程
度)，1280Byte以上の列長が必要ということがわかる．

5.5 Overclock状態での測定
FPGAの回路の最大動作周波数 (fmax) は，コンパイル
された結果（回路）のデータから，専用のツールで求めら

れる．fmaxの計算は，温度や個体差などの状況が最も悪
い状態を想定して計算される．したがって，fmaxを上回
る周波数で動作させても問題なく動作する場合がある．こ

れは，一般的なプロセッサにおける Overclockと等価な状
態であり，他のボード個体や温度状況が変化すると正しく

動作する保証はない．

4.3節で述べたように，本来であればベンチマーク回路
は 500MHzで動作させたいのであるが，現時点の実装で
得られる fmaxは 400～450MHzである．本節では，Core
clockの動作周波数の不足が性能にどの程度影響を与えて
いるのかを明らかにするために，fmax が 445.24MHz の
回路を Overclockで 500MHz動作させた際の結果を示す．
Overclock状態では，前述した通り動作保証はないのであ
るが，書き込んだデータが正しく読めていることはベンチ

マーク回路で検証している．

測定結果を表 2に示す．500MHzの時の性能を 1とする
と，400MHzの時の性能は Read，Writeそれぞれ 0.799，
0.803だとわかる．この比率は動作周波数の比 0.8とほぼ

一致しており，動作周波数が低下した分だけ性能も低下し

ている．動作周波数の性能に対する影響が大きいことがわ

かる．

6. 考察

本章では，HPCアプリケーションを HBM2メモリを用
いて実装する際に，どのように実装すると高い性能が得ら

れるかについて考察を行う．まず，シーケンシャルアクセ

スが主になるアプリケーション（例えば，STREAMベン
チマーク）では，素直にメモリアクセスを行えば良いと考

えられる．シーケンシャルアクセスでは，アクセス長がそ

のまま性能に直結するからである．ただし，図 4からわか
るように，HBM2は全ての Channelに対してアクセスを
同時に行わなければ性能が出ない．STEAMの様に巨大な
配列に対してアクセスする場合は，Channel毎に 1次元で
領域分割を行えば良いと明らかであるが，複数の配列を用

いる実際のアプリケーションではデータをどのようにメモ

リ Channelに割り当てるかが課題となる．
次に，ブロックストライドアクセスを行う場合を考える．

ある程度の大きさを持ったブロック単位でアクセスしなけ

れば十分な性能が得られないことがわかった．Readの場
合，768Byteあれば十分な性能が得られたが，Writeの場
合，1024Byteでもやや不十分で (85%程度)，1280Byte以
上の列長が求められる．一般的なプログラムでは，Write
よりも Readの方が割合が多い事を考慮すると（例えば，
行列積では 3：1），Readの性能が十分得られる 768バイト
以上の連続アクセスを行うようにアプリケーションを設計

するのが良いと考えられる．ブロックストライドアクセス

の場合でも同様に，全てのメモリ Channelに対してアクセ
スしなければならない制約は残っており，アプリケーショ

ンのデータをどのようにメモリ Channelに割り当てるかが
課題となる．

ここまででは，アプリケーションの回路からHBM2に対
して直接アクセスを行うケースを考えてきた．Intel FPGA
にはM20Kと呼ばれる内臓メモリ (Block RAM: BRAM)
が実装されている．これは，SRAMで実装されているた
め，ランダムアクセスが可能なメモリとなっている．した

がって，HBM2上のデータを直接操作するのではなく，計
算に必要なデータを一旦BRAMにコピーし，計算が終わっ
たら結果を BRAMから書き戻すアプローチが考えられる．

BRAMを経由するため，STREAMのような単純なメモ
リアクセスを行うコードではレイテンシ面から性能が低下

する．しかしながら，バルク転送となるため HBM2コン
トローラの ROBを無効化できることや，BRAMがキャッ
シュのような立ち位置となりデータの再利用ができる利点

がある．また，一度 BRAMに転送してしまえばランダム
アクセスをしても性能が低下しない．ステンシル計算のよ

うな，ランダムアクセスを行う場合や，同じアドレスに複
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数回アクセスする場合は BRAM併用の実装の方が良いと
考えられる．

全てのメモリ Channelに対してアクセスしなければなら
ない制約は，BRAMを使う場合でも引き続き残る．細かい
粒度でデータをインターリーブし，ある演算回路が全ての

メモリ Channelにアクセスできるような機構を FPGAに
実装すれば，この問題は緩和できる．しかしながら，FPGA
内部の回路リソースは有限であり，高機能なネットワーク

あるいはキャッシュを実装してしまうと，アプリケーショ

ンや通信といった部分にさける回路リソースが限られてし

まう問題がある．

以上のことより，HBM2の高い性能を FPGAから利用
することは容易ではない．実用上，メモリアクセスの自由

度をある程度制限しなければならないと考えられる．例

えば，本稿で実装したように，ある計算回路はあるメモリ

Channelにしかアクセスしないといった制限が考えられる．
この状態は，MPIを用いて分散メモリ環境でプログラミン
グを行うことに似ている．

7. まとめと今後の課題

本稿では，HBM2メモリに対してアクセスを行い性能測
定を行うベンチマークを実装し，FPGA上の HBM2メモ
リの性能を評価した．400MHz動作時のメモリバンド幅の
理論ピークが 409.6GB/sであるところに対して，シーケン
シャルアクセス時にWriteで 404GB/s，Readで 382GB/s
の性能を達成した．ただし，ベンチマーク部が 400MHzでし
か動作できておらず，今回の結果ではHBM2の性能を全て
引き出せたとは言い難い．Overclockを行い 500MHzで動
作させた時の性能と比較すると，動作周波数の比 (500:400)
の割合で性能が低下しており，動作周波数がHBM2の性能
に大きな影響を与えていることが判明した．最適化を行い，

500MHz動作で性能評価を行うことが今後の課題である．
章 6で述べたHBM2上のデータを BRAMにコピーする

タイプの回路を実装する事も今後の課題の一つである．一

旦 BRAMを経由するオーバーヘッドはあるものの，メモ
リアクセス部と計算部の回路が分離できるメリットが大き

いと考えている．Intel FPGAでは，回路実装をパーティ
ションに分けて扱うことができ，パーティション単位でコ

ンパイル結果の再利用が可能である．最適化した HBM2
関係パーティションを M，アプリケーションのパーティ
ションを A，Bとする．Mを十分最適化して 500MHz動
作が可能になった場合，Mを 500MHzが動作する状態を
維持したまま，M+AやM+Bといった FPGA回路を作成
する使い方ができる．

Intel の高位合成開発環境である Intel FPGA SDK for
OpenCLでもHBM2はサポートされている．今後は，高位
合成環境におけるメモリアクセス性能の評価を行いたいと

考えている．OpenCLから HBM2を扱う際にも，Verilog

HDL で扱う場合と同様な制限があることがわかってお
り [7]，OpenCLコードからどのようにして HBM2を扱え
ば性能が出るのかを明らかにしなければならない．
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