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各コアがローカルメモリを持つ組み込みベクトルマルチコア
での畳み込み層演算の評価
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概要：IoTデバイスの普及に伴い，これらの組み込みシステム上でも深層学習利用に対する要求が増えて
きた．例えば，自動運転での路面画像等の周辺環境情報の認識処理による障害物判定等はその性質上走行
中の自動車内部で行う必要がある．しかしながら，組み込みシステムでは PCのような大規模かつ消費電
力の大きいハードウェア資源を利用することは困難である．そのため，プログラムの並列性を積極的に利
用し，低動作周波数の演算器やプロッサコアをベクトル処理及び並列処理することにより電力効率の高い
システムを構成することが重要となる．本稿では，画像認識処理で広く用いられている畳み込みニューラ
ルネットワーク (CNN)の主要処理である畳み込み層と活性化関数に対して，手動でベクトル化とそれら
に伴う各種最適化を適用した．さらに，各コアがローカルメモリとベクトルアクセラレータを持つマルチ
コアを想定し,マルチコア並列化とそれに伴うデータのローカルメモリ配置とデータ転送挿入を行った．こ
れらのプログラムを，FPGA評価ボード上に構築した OSCARベクトルマルチコア上で評価した．評価の
結果，1PE時のベクトル化のみを行ったものから最適化を行った結果 3.36倍の速度向上を得た．さらに，
本ベクトル最適化を行ったものを 4PEで実行した結果の 1PE時と比較して 2.94倍の速度向上を得た．

1. はじめに
IoTデバイスをはじめとする組み込みシステムは既に社
会の隅々まで配置・利用されている必要不可欠な社会イン
フラとなっている．そのため組み込みシステムに対する要
求も高度化し，深層学習を利用したサービスも増えてきて
いる．例えば,自動車の運転補助やさらに自動運転システ
ムではカメラ画像等の周辺環境を認識 [1]し車体の制御を
行う．このとき，応答性やそれに伴う運転の安全性等の理
由から，認識処理は車内搭載のシステムで行う必要がある．
しかしながら，これらの組み込み機器は，その設置ス

ペースと電源供給能力が制限されている場合が多い．その
ため，サービスが要求する性能を満たすために潤沢なハー
ドウェア資源を投入し高い発熱を伴う消費電力の高いシス
テムを導入するわけにはいかない．すなわち，深層学習に
対する要求の高まりと共に電力効率の高い組み込みシステ
ムに対する要求もさらに高まっている.
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電力効率の高いコンピュータシステムの構成方法に関し
ては，プログラムから並列性を抽出した上で，複数の演算
器やプロセッサコアを適切な周波数と電圧で駆動すること
が有効である [5]．例えば,高動作周波数の単一プロセッサ
コアによる逐次処理に対し，低動作周波数・低電圧の複数
コア駆動の並列処理により，同一性能を低消費エネルギー
で達成可能である [6]．このような並列処理による低消費電
力なコンピュータシステムの実現を自動並列化コンパイラ
とマルチコアアーキテクチャ協調により達成する目的で，
筆者等は各コアがローカルメモリとベクトルアクセラレー
タを持つOSCARベクトルマルチコアとそのためのベクト
ル/マルチコア並列化・メモリ最適化・電力最適化を行う
OSCARコンパイラの開発を行っている [7]．
本稿では，画像認識処理で広く用いられている畳み込み

ニューラルネットワーク（CNN）の主要処理である畳み
込み層と活性化関数を対象に，これらを OSCARベクトル
マルチコア上で処理する方法を検討した結果について報告
する．より具体的には，コンボリューション層で処理され
る入出力特徴量マップテンソル及び重みテンソルの形状と
それらの演算処理の特性を踏まえてベクトル化の方針を決
定した．次に，ベクトルレジスタ上のデータローカリティ
を最大限活かすためのループアンローリングとレジスタブ
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ロッキングを導入することで,ベクトルパイプラインの利
用効率を向上しベクトルマルチコア 1PE実行の最適化を施
した．さらにこのような 1PEベクトル最適化を前提とし
て,マルチコア並列化を適用した．このとき，各コアのロー
カルメモリ上にデータを配置し，これらローカルメモリと
チップ外部の主記憶（集中共有メモリ）間の DMAによる
データ転送を演算処理とオーバーラップ実行するコードも
挿入した. これらのベクトル化・マルチコア並列化による
最適化を施したプログラムを，FPGA評価ボード上に構築
した OSCARベクトルマルチコア上で評価実験を行った．
本稿の構成を以下に示す：2節では今回使用する組み込

みベクトルマルチコアであるOSCARベクトルマルチコア
アーキテクチャとそのベクトルアクセラレータアーキテク
チャについて，3節では評価対象である CNNの主要演算
である畳み込みと活性化関数について，4節では今回行っ
たベクトル化及び並列化と最適化について，5節では性能
評価についてそれぞれ述べ，最後に 6節でまとめる．

2. OSCARベクトルマルチコアアーキテク
チャ

2.1 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]をベースとしている（図 1）．
一つのチップはオンチップ集中共有メモリ（On-chip CSM）
と複数のプロセッサコア（プロセッサエレメント：PE）を
搭載し，各 PEは CPU，ベクトルアクセラレータ (VA)，
ローカルデータメモリ (LDM)，分散共有メモリ (DSM)，
データ転送ユニット (DTU)を持つ．また，チップ外部に
は主記憶としてオフチップ集中共有メモリ (Off-chip CSM)

が接続されている．
LDMは自 PE内の CPU，VA，DTUのみがアクセス可

能な高速なメモリである．DSMは各 PEからアクセスが
可能なメモリであり、主にタスク間のデータ転送や同期フ
ラグなどのデータが保存される．CSMは LDMやDSMに
比べアクセス時間が長いメモリだが，容量が大きく，すべ
てのプログラムやデータが格納される．VAはベクトル演
算器を搭載したアクセラレータであり，各 PE内の CPU

によって起動される．また，VAは LDM及びDSMに対し
てのみアクセスが可能であり，CSMにアクセスすること
は不可能である．CPU，VA，DTUはそれぞれ非同期に動
作が可能である．

2.2 ベクトルアクセラレータの構造
OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャが持つ VA

は，富士通の VPPシリーズで開発されてきたベクトルプ
ロセッサ [3]をベースにしたアクセラレータである．
VAの構造を図 2に示す．VAにはベクトル演算器とス

カラ演算器が搭載されており，使用するレジスタとしてベ

図 1 OSCAR ベクトルマルチコアアーキテクチャ

図 2 ベクトルアクセラレータ

クトルレジスタ (VR)，マスクレジスタ (MR)，スカラレジ
スタ (SR)が搭載されている．VRは 256bytesのサイズを
持ち，単精度浮動小数点データであれば 64要素格納可能
である．また，2.1節に示した通り CPUとは独立に動作が
可能であり、簡易的なループや条件分岐などは VA単体で
動作が可能である．
ベクトル命令に利用するベクトルの長さはベクトルレジ

スタのサイズの範囲内で自由に指定が可能である．また，
MRを利用することによりマスク演算をすることが可能に
なり，簡単な分岐条件を伴う演算もベクトル化可能である．
本ベクトルアクセラレータのコード生成を行うために

LLVM[9]を拡張した [7]．拡張した LLVMはベクトル命令
に対応する組み込み関数を解釈し,入力となる C/C++プ
ログラムからベクトル命令を含むアセンブリを生成する．

3. 畳み込みニューラルネットワークにおける
演算

本節では本稿が対象とする畳み込みニューラルネット
ワーク（CNN）の主要処理である畳み込み計算と活性化関
数について述べる．

3.1 CNNにおける畳み込み演算
畳み込み演算は図 3に示すように，入力データにフィル
タ（重み）を掛け合わせていくことにより入力データから
特徴量を抽出してそれを出力データとする．CNNにおけ
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入力データ フィルタ 出力データ

畳み込み

図 3 畳み込み演算とその入出力データの概要

る畳み込み演算は，入出力データ共に複数チャネルの 2次
元データから構成される．
畳み込み演算のデータフローに着目すると，例えば 3× 3

のフィルタによる畳み込みを行う場合，入力データの着
目要素を中心とした 3× 3要素を全チャネルに渡って畳み
込み演算を行い 1出力チャネル分の 1要素の値を算出す
る．これを全出力チャネル用のフィルタに対して行い，出
力データを得る．出力データの観点からは，入力データ 1

チャネル分の要素に対する各出力チャネル用フィルタの畳
み込み演算により全出力チャネルの中間結果を算出し，こ
れを全入力チャネルに対して行い出力データに足し込むこ
とで最終的な出力データを得る．
すなわち，1入力チャネルの着目要素に対する畳み込み
演算，及び 1出力チャネル要素の算出はリダクション演算
を要求する．一方，1入力チャネルの着目要素から全出力
チャネルの中間結果の算出は入力要素のスカラ値と出力
チャネル用フィルタ値のベクトルデータの積という，出力
チャネル方向でベクトル演算化が可能である．

3.2 活性化関数
畳み込み層の演算結果を入力として，これを次の層へど

のようにデータを伝播させるかを活性化関数により調節
する．例として，ReLUでは畳み込み層の出力データの値
が負なら 0を，正ならそのままの結果を出力する．活性化
関数の処理は各入力データ間で依存が無く，本処理も出力
データのチャネル方向でベクトル化可能である．

4. ベクトル化及び並列化と最適化
本節で畳み込み層及び活性化関数の性能評価にあたり，

OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャ用に施した並
列化・ベクトル化及び最適化について述べる．

4.1 ベクトル化の方針
CNN の畳み込み層で使用するデータは，入力データ，

出力データ，フィルタの 3種類がある．入力データ，出力
データは画像データもしくはその特徴量を示すデータとな
る．フィルタは入力データからある特徴を抽出するために
決められたデータが格納される．
本稿では，CNNの出力データのチャネル方向（図 4の

図 4 畳み込み層の出力データの形状

NCOUTの方向）でベクトル化する．出力チャネル方向は
3.1 節で述べたようにベクトル化可能である．また CNN

では出力チャネルが比較的長くなる傾向にあり，例えば代
表的な CNNの一つである ResNetでは，初期の入力デー
タは 224 × 224 × 1でチャネル方向は 1だが，その出力は
112 × 112 × 64となり，チャネル方向の大きさが 64とな
る [8]．さらに処理が進むと出力データは 7× 7× 512にな
り，チャネル方向の大きさは 512となる．一般にベクトル
化はベクトル長が長くなるほどベクトルパイプラインの効
率が向上する．そのため，このような出力データのチャネ
ル方向でベクトル化することが効率的である．
以上の方針でベクトル化を行ったときの擬似コードを

図 5に示す．図中， pt vld f， pt vmuls f， pt vadd f

はそれぞれベクトルロード，スカラ・ベクトル積，及びベ
クトル加算をそれぞれ表す．VRnはベクトルレジスタであ
る．また，INaddreess，OUTaddress，Waddressはそれぞ
れ入力要素，出力要素，フィルタ要素のアドレスを表す．
本コードでは 5 × 5 × 8チャネルに対して 3 × 3のフィル
タによる畳み込み演算を行っている．出力チャネルに対し
てはベクトル長でストリップマイニングしているが，簡単
のためストリップマイニング後の外側ループは省略されて
いる．

4.2 ループアンローリングとレジスタブロッキング
3.1節で述べたように，畳み込み演算の出力チャネル方

向のベクトル化は，入力データ 1要素とフィルタのベクト
ルデータのスカラ・ベクトル積により出力チャネルの中間
結果を算出し，これを全入力チャネルに対して繰り返し出
力チャネルに足し込むことで出力チャネルの最終結果を得
る．すなわち，一度ベクトルレジスタに確保したフィルタ
の値及び出力チャネルの中間結果には再利用性がある．そ
こでオリジナルのベクトル化した畳み込みプログラムをベ
クトル長でレジスタブロッキングした上で，オリジナルの
各入力要素の演算に必要な値をベクトルレジスタが利用可
能な範囲でループアンローリングした．これによりベクト
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for(i = 0; i < 5; i++) {

for(j = 0; j < 5; j++) {

VR0 = _pt_vld_f(OUTaddress(i, j, 0));

for(m = 0; m < 3; m++) {

for(n = 0; n < 3; n++) {

for(o = 0; o < 8; o++) {

VR1 = _pt_vld_f(Waddress(o, m, n, 0));

VR2 = _pt_vmuls_f(

*INaddress((i + m - 1), (j + n - 1), (o)),

VR1);

VR0 = _pt_vadd_f(VR0, VR2);

}

}

}

}

}

図 5 ベクトル化畳み込み層プログラムの疑似コード

VR7 = _pt_vld_f(OUTaddress(0, 0, 0));

VR8 = _pt_vld_f(OUTaddress(0, 1, 0));

～
for(i = 0; i < 8; i++) {

in_u1_u1 = *INaddress(-1, -1, i);

in_u1_0 = *INaddress(-1, 0, i);

in_u1_1 = *INaddress(-1, 1, i);

～
VRD = _pt_vld_f(Waddress(i, 0, 0, 0));

VRE = _pt_vld_f(Waddress(i, 0, 1, 0));

～
VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_u1, VRD);

VR7 = _pt_vadd_f(VR7, VRC);

VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_0, VRE);

VR7 = _pt_vadd_f(VR7, VRC);

～
VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_0, VRD);

VR8 = _pt_vadd_f(VR8, VRC);

VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_1, VRE);

VR8 = _pt_vadd_f(VR8, VRC);

～
図 6 レジスタブロッキング・ループアンローリング後の疑似コード

ルレジスタの再利用性が高まり不要なベクトルロード・ス
トア命令が削除でき，またループ繰り返しを制御する分岐
命令も削除され，結果としてベクトルパイプラインの利用
効率が高まる．
図 5のコードに対してレジスタブロッキング及びループ

アンローリングを適用した疑似コードを図 6に示す．図中
のループは入力チャネルに対するループであり，1入力チャ
ネルの各要素に対する処理をループボディで行っている．
例えばベクトルレジスタ VRD, VREはフィルタ値を,ベクト
ルレジスタ VR7, VR8は出力各要素の出力チャネル方向の
中間結果をそれぞれ保持し，VRDは VR7, VR8といった複
数の出力データの演算に再ロード無しで利用されている．

4.3 データ転送方式
2.1 節で述べたように，VA は LDM 及び DSM のみに

アクセスが可能である．そのため，CSM から計算に必
要なデータを LDMまたは DSMに転送する必要がある．
LDM/DSMは一つの畳み込み層に必要なデータを全て格
納可能な容量を持っているとは限らず，その時はデータを
分割して必要なデータを都度 LDM/DSMにロード・スト
アして演算処理を進めなければならない．この際，必要な
データが LDM/DSMに到着するまで VAでは計算が行え
ずデータ転送時間がオーバーヘッドとなってしまう．そこ
で，ダブルバッファリングを利用して，LDM/DSM上に分
割したデータを 2セット確保できるようにし，1セットの
演算処理を行っている間，PE内部の CPUと DTUを利用
してもう 1セットのデータ転送を処理できるようにした．

5. 性能評価
本節では 4節で示したベクトル化及び並列化，最適化を

行ったプログラムを利用してOSCARベクトルマルチコア
アーキテクチャ上で実行時間の測定を行った結果について
述べる．

5.1 評価環境
本評価では，FPGA評価ボード上に OSCARベクトル

マルチコアアーキテクチャを実装し使用した．使用した
評価ボードは Intel社の Arria10[4]である．本評価で用い
たマルチコアは PEを 4つ搭載し，各 PE中の CPUコア
として動作周波数 50MHz で駆動する NIOS II を使用し
た．各 CPUは 32KBの命令キャッシュを持つが，データ
キャッシュはキャッシュコヒーレンシの問題を回避するた
め持たない．本評価では CPUをほぼ使用しないのでデー
タキャッシュを持たないことによる性能上の影響は無視で
きる．また，各 PEは動作周波数 50MHzで駆動するベク
トルアクセラレータを持つ．各 PEに搭載されているロー
カルメモリの容量は 64KBである．
NIOS II用のコンパイラには gcc 5.3.0を用いた．また，

2.2節で述べたベクトルアクセラレータ用バックエンドコ
ンパイラには Clang/LLVM 3.2をベースに拡張したものを
利用した．最適化オプションには-O1を用いた．

5.2 評価プログラム
評価には，単純なベクトル化のみ行ったプログラム（図

7），ループインタチェンジをしてフィルタの 1 辺をアン
ローリングしたプログラム（図 8，フィルタアンロール 1），
フィルタの両辺共にアンロールしてフィルタのループを削
除したプログラム（図 9，フィルタアンロール 2），及び 4節
で述べたベクトル化・最適化を行ったプログラム（図 10，
アンロール・レジスタブロッキング）を用いた．
畳み込み層で使用される入力データ，出力データ，重さ

と，活性化関数で使用されるスケールの重さ，スケールバ
イアス，バイアスの大きさを表 1に示す．また，使用した
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for(n = 0; n < H; n++) {

for(m = 0; m < W; m++) {

VR0 = _pt_vld_f(OUTaddress(n, m, 0));

for(p = 0; p < 3; p++) {

for(i = 0; i < 3; i++) {

for(j = 0; j < NCIN; j++) {

VR1 = _pt_vld_f(Waddress(j, p, i, 0));

VR2 = _pt_vmuls_f(

*INaddress((n + p - 1), (m + i - 1), (j)),

VR1);

VR0 = _pt_vadd_f(VR0, VR2);

}

}

}

_pt_vst_f(OUTaddress(n, m, 0), VR0);

}

}

図 7 ベクトル化のみのコード

for(n = 0; n < H; n++) {

for(j = 0; j < NCIN; j++) {

for(p = 0; p < 3; p++) {

for(m = 0; m < W; m++) {

in_m_0 = *INaddress((n + p - 1), (m - 1), j);

in_m_1 = *INaddress((n + p - 1), m, j);

in_m_2 = *INaddress((n + p - 1), (m + 1), j);

for(i = 0; i < NCOUT; i += VLEN) {

__pvf VR1 = _pt_vld_f(Waddress(j, p, 0, i));

__pvf VR2 = _pt_vld_f(Waddress(j, p, 1, i));

__pvf VR3 = _pt_vld_f(Waddress(j, p, 2, i));

__pvf VR4 = _pt_vld_f(OUTaddress(n, m, i));

VR4 = _pt_vadd_f(VR4, _pt_vmuls_f(in_m_0, VR1));

VR4 = _pt_vadd_f(VR4, _pt_vmuls_f(in_m_1, VR2));

VR4 = _pt_vadd_f(VR4, _pt_vmuls_f(in_m_2, VR3));

_pt_vst_f(OUTaddress(n, m, i), VR4);

}

}

}

}

}

図 8 フィルタの 1辺をアンロールしたコード（フィルタアンロール
1）

ベクトルアクセラレータの実装の都合上，全て単精度浮動
小数点で演算した．
使用するデータに関しては，全て CSM上に用意されて
いるものとし，LDMへのデータ転送時間は実行時間の測
定に含まれるものとする．また，ベクトル化方針について
は 4.1節の通り，出力チャネルの 128の方向でベクトル化
を行った．複数 PEによる並列化は，入出力データを縦横
で分割することにより行った．

5.3 評価結果
OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャ上で実行し
た結果を図 11 に示す．縦軸は 1PE のベクトル化のみを
行ったものに対する速度向上率を表している．
1PEで各種最適化を行った場合，ベクトル化のみの状態

for(n = 0; n < H; n++) {

for(j = 0; j < NCIN; j++) {

for(m = 0; m < W; m++) {

in_0_m_0 = *INaddress((n - 1), (m - 1), j);

in_0_m_1 = *INaddress((n - 1), m, j);

in_0_m_2 = *INaddress((n - 1), (m + 1), j);

in_1_m_0 = *INaddress(n, (m - 1), j);

in_1_m_1 = *INaddress(n, m, j);

in_1_m_2 = *INaddress(n, (m + 1), j);

in_2_m_0 = *INaddress((n + 1), (m - 1), j);

in_2_m_1 = *INaddress((n + 1), m, j);

in_2_m_2 = *INaddress((n + 1), (m + 1), j);

for(i = 0; i < NCOUT; i += VLEN) {

__pvf VR1 = _pt_vld_f(Waddress(j, 0, 0, i));

__pvf VR2 = _pt_vld_f(Waddress(j, 0, 1, i));

__pvf VR3 = _pt_vld_f(Waddress(j, 0, 2, i));

__pvf VR4 = _pt_vld_f(Waddress(j, 1, 0, i));

__pvf VR5 = _pt_vld_f(Waddress(j, 1, 1, i));

__pvf VR6 = _pt_vld_f(Waddress(j, 1, 2, i));

__pvf VR7 = _pt_vld_f(Waddress(j, 2, 0, i));

__pvf VR8 = _pt_vld_f(Waddress(j, 2, 1, i));

__pvf VR9 = _pt_vld_f(Waddress(j, 2, 2, i));

__pvf VR10 = _pt_vld_f(OUTaddress(n, m, i));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_0_m_0, VR1));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_0_m_1, VR2));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_0_m_2, VR3));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_1_m_0, VR4));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_1_m_1, VR5));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_1_m_2, VR6));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_2_m_0, VR7));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_2_m_1, VR8));

VR10 = _pt_vadd_f(VR10, _pt_vmuls_f(in_2_m_2, VR9));

_pt_vst_f(OUTaddress(n, m, i), VR10);

}

}

}

}

図 9 フィルタループを全てアンロールしたコード（フィルタアン
ロール 2）

表 1 データサイズ
次元数 サイズ

入力データ 3 14 × 14 × 128

出力データ 3 14 × 14 × 128

重さ 4 128 × 3 × 3 × 128

スケールの重さ 1 128

スケールバイアス 1 128

バイアス 1 128

と比べ，フィルタアンロール 1で 1.36倍，フィルタアン
ロール 2で 2.06倍，ループアンロール・レジスタブロッキ
ングで 3.37倍の性能向上となり，ループアンローリングや
レジスタブロッキングによるベクトルレジスタの有効利用
とそれに伴うベクトルパイプラインの利用効率向上により
性能向上を得ることが出来た．
さらに複数 PE利用により，ループアンローリング・ブ

ロッキングした 1PEに対して，その 2PEで 1.76倍（ベク
トル化のみ 1PEに対して 5.92倍），4PEで 2.94倍（ベク
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VR7 = _pt_vld_f(OUTaddress(0, 0, 0));

VR8 = _pt_vld_f(OUTaddress(0, 1, 0));

VR9 = _pt_vld_f(OUTaddress(0, 2, 0));

VRA = _pt_vld_f(OUTaddress(0, 3, 0));

～
for(i = 0; i < 8; i++) {

in_u1_u1 = *INaddress(-1, -1, i);

in_u1_0 = *INaddress(-1, 0, i);

in_u1_1 = *INaddress(-1, 1, i);

in_u1_2 = *INaddress(-1, 2, i);

in_u1_3 = *INaddress(-1, 3, i);

～
VRD = _pt_vld_f(Waddress(i, 0, 0, 0));

VRE = _pt_vld_f(Waddress(i, 0, 1, 0));

VRF = _pt_vld_f(Waddress(i, 0, 2, 0));

VR1 = _pt_vld_f(Waddress(i, 1, 0, 0));

～
VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_u1, VRD);

VR7 = _pt_vadd_f(VR7, VRC);

VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_0, VRE);

VR7 = _pt_vadd_f(VR7, VRC);

VRC = _pt_vmuls_f(in_u1_1, VRF);

VR7 = _pt_vadd_f(VR7, VRC);

VRC = _pt_vmuls_f(in_0_u1, VR1);

VR7 = _pt_vadd_f(VR7, VRC);

VRC = _pt_vmuls_f(in_0_0, VR2);

～
}

図 10 アンローリング・レジスタブロッキングしたコード
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図 11 ベクトル化・並列化による速度向上率

トル化のみ 1PEに対して 9.88倍）とスケーラブルな性能
向上を得ることが出来た．

6. まとめ
本稿では各コアがローカルメモリを持つ組み込みベクト

ルマルチコアに向け、CNNの畳み込み層と活性化関数の
プログラムを並列化とベクトル化，最適化を行い組み込み
向けシステム上で実行し，FPGA上に構築したOSCARベ
クトルマルチコア上で評価した．評価の結果，単一 PEで
実行した場合，レジスタブロッキングやループアンローリ

ングにより 3.36倍の速度向上を得た．1PE用に最適化し
たプログラムをさらに複数 PEによる並列化で 2.94倍の速
度向上が得られ、オリジナルの単一 PEプログラムに対し
て 9.88倍の速度向上となった．
本稿では手動で実施したベクトルチューニングやローカ

ルメモリ利用・データ転送挿入のツールやコンパイラによ
る自動化が今後の課題である．
謝辞 本研究の成果の一部は国立研究開発法人新エ
ネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務
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