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メモリ抽象化フレームワークPyCoRAMを用いた
ソフトプロセッサ混載FPGAアクセラレータの開発

高前田（山崎） 伸也1,2,a) 吉瀬 謙二1,b)

概要：本稿では，計算機アーキテクチャ研究会第 1 回プロセッサ設計コンテストに提出したデザインに
ついて報告する．我々は，FPGA システムにおけるメモリ抽象化フレームワーク PyCoRAM を用いて，
MIPSソフトコアプロセッサ混載の FPGAアクセラレータを開発した．PyCoRAMは，計算カーネルの
パイプライン構成などが定義されるユーザロジックの RTLデザインと，アプリケーションのメモリアク
セスパターンを定義したコントロールスレッドと呼ばれるソフトウェアのモデルにより，FPGA上で動作
するアプリケーションを設計するフレームワークである．競技に用いられる 4種のアプリケーションのう
ち，アクセラレータによる高速化が容易な行列積（320mm）の計算カーネル部を専用ハードウェアにより
実現した．結果の出力や制御部，および他の 3種のアプリケーション全体については，6段パイプライン
のMIPSプロセッサにより処理を行う．プロセッサには 2-wayセットアソシアティブの L1データキャッ
シュを追加し，メモリアクセスレイテンシの削減を図った．

1. はじめに
性能と電力効率の向上を目的に，汎用 CPU に加えて

GPUや FPGAなどを用いたアクセラレータ機構を持つ計
算機システムが普及しつつある．特に，FPGAを用いたア
クセラレータは，アプリケーションに特化したパイプライ
ンとデータ供給機構をハードウェアとして FPGA上に実
現することにより，CPUやGPUと比較して，高い性能や
電力効率を達成できることが報告されている．
本稿では，計算機アーキテクチャ研究会第 1回プロセッ
サ設計コンテストに提出した，FPGA上に実現されるプロ
セッシングシステムの設計について述べる．我々は，FPGA

が持つオンチップおよびオフチップのメモリシステムの抽
象化により，ポータブルなアクセラレータの開発を可能に
するフレームワークの PyCoRAM[1]を用いて，ソフトコ
アプロセッサとアクセラレータロジックを混載する FPGA

アクセラレータを開発した．

2. PyCoRAM

PyCoRAMは，CoRAMメモリアーキテクチャ [2]に基
づいた，FPGAを用いたコンピューティングのための IP

コア合成フレームワークである．CoRAM は，FPGA が
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図 1 CoRAM プログラミングモデル

持つメモリシステムを抽象化することにより，ポータブル
なアプリケーションの実装を可能にするモデリング方式
である．CoRAMのプログラミングモデルを図 1に示す．
CoRAM では，FPGA オンチップとオフチップのデータ
転送を，コントロールスレッドと呼ばれるソフトウェアに
よるモデルで記述する．CoRAMにおいては，アプリケー
ションの実装は，計算カーネルとコントロールスレッドの
2つの部分に分離される．計算カーネルは，CoRAMの抽
象的な機能ユニットに密に結合されたハードウェアとし
て，RTLによりモデリングされる．CoRAMのメモリユ
ニットはオンチップネットワークを介して，オフチップメ
モリに結合される．コントロールスレッドは，オフチップ
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図 2 PyCoRAM におけるシステム開発フロー

メモリと CoRAMのメモリユニットとの間のデータ転送を
管理する．コントロールスレッドと計算カーネルのロジッ
クは CoRAMチャネルを介して，互いに通信が可能であ
る．用途としては，コントロールスレッドがオンチップの
CoRAMメモリに対してデータ転送が完了した後に，計算
カーネル側にデータ転送完了を通知するといった使い方が
挙げられる．

PyCoRAMは CoRAMのメモリシステムの抽象化を IP

コアベースの FPGAシステムの開発環境に統合したフレー
ムワークである．PyCoRAMは，計算カーネルのロジック
のRTL記述とアプリケーションのメモリアクセスパターン
を記述したPythonのソースコードから，オフチップメモリ
とのデータ転送を行うDMAコントローラなどを含む IPコ
アを生成する．図 2に PyCoRAMを用いた FPGAアクセ
ラレータの開発フローを示す．PyCoRAMは，(1)CoRAM

の抽象的なメモリブロックを用いた計算カーネルの RTL

デザインの変換ツールと，(2)メモリアクセスパターンを
記述した Pythonのソースコードから FPGA上でデータ転
送を管理するハードウェア構成を出力する高位合成コンパ
イラ，の 2つから構成される．入力された RTLデザイン
は，構文解析とデータフロー解析を経て，コントロールス
レッドによるデータ転送の制御が可能な形に変換される．
コントロールスレッドは Pythonから Verilog HDLのデザ
インを出力する高位合成コンパイラにより，状態遷移機
械 (FSM)の形で RTLデザインに変換される．PyCoRAM

は，IPコア合成の最終段では，出力される RTLデザイン
を EDAツールにて IPコアとしてのいくつかの設定ファ
イルとトップレベルのデザインを出力する．PyCoRAMに
て出力された IPコアを，EDAツールに取り込み，他の IP

コアなどと一緒にインターコネクトに接続し，通常の合成
フローを辿て FPGAの回路イメージ（ビットファイル）を
作成する．
図 3に，PyCoRAMにより合成された IPコアを含むシ
ステム全体の構成例を示す．PyCoRAMが合成する IPコ
アは標準的なオンチップインターコネクトのAMBA AXI4

マスターインターフェスを持つ．オフチップメモリのイン
ターフェース，および IPコア間を接続するインターコネク
トは，ベンダーが提供する EDK (Embedded Development
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図 3 PyCoRAM を用いたシステム

Kit) により自動的に合成される．そのため，システム開
発者は IPコアの設計時にはオンチップインターコネクト
やメモリインターフェースについては抽象化された機能ユ
ニットとして扱えばよく，設計の切り分けが容易になる．
図 4 にコントロールスレッドの記述例を示す．PyCo-

RAM では，コントロールスレッドはスクリプト言語の
Pythonでモデリングされる．通常のプログラミングと同
様のシンタックス（if文，for文，while文）を用いてメモ
リアクセスパターンを記述できるため，設計の効率が高い．
またアプリケーションの性能を大きく左右する計算カーネ
ルの構成については，HDLやパイプライン指向の高位合成
系により行うことで，性能とモデリング容易性の両立を可
能にする．例では，配列の合計値を求める計算カーネルに
対して，オフチップからオンチップの CoRAMメモリオブ
ジェクトにデータ転送を行う．例の 1行目および 2行目で
は，制御対象の CoRAMオブジェクトが生成されている．
これらの CoRAMオブジェクトに対するデータ転送は，コ
ントロールスレッド記述中の対象のオブジェクトが持つ
read メソッドおよび write メソッドを呼び出すことによ
り表現される．CoRAMメモリに対する readおよび write

の操作は，オンチップの CoRAMメモリとオフチップの
DRAMとの間の DMA 転送として実現される．CoRAM

チャネルに対する readおよび writeの操作は，計算カーネ
ル側とコントロールスレッドとの間に結ばれる FIFOに対
する読み書きとして実現される．CoRAMメモリに対する
readおよび writeの操作は，完了を待ち合わせるブロッキ
ング転送と，完了を待ち合わせないノンブロッキング転送
のどちらも利用可能である．そのため，ダブルバッファリ
ングなどの演算とデータ転送のオーバーラップさせるよう
な高度な処理も記述可能である．
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図 4 コントロールスレッド（Array-sum）
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(b) CoRAM Channel 

図 5 ユーザロジックにおける PyCoRAM オブジェクト

図 5に計算カーネルの RTL中の CoRAMオブジェクト
の定義の例を示す．他のモジュールと同様に，計算カーネル
中で CoRAMのオブジェクトのインスタンスを作成するこ
とで，抽象的なメモリシステムが利用可能である．CoRAM

メモリインターフェースはブロック RAMに対するものと
同じである．CoRAMチャネルのインターフェースは一般
的な FIFOのものと同じである．そのため，CoRAMの方
式を導入することにより計算カーネルの設計は複雑化し
ない．

3. プロセッサ設計コンテスト向け FPGAア
クセラレータ

図 6に我々がプロセッサ設計コンテスト向けに開発し
た FPGAアクセラレータの構成を，表 1にそのシステム
の各パラメータをそれぞれ示す．アクセラレータ IPコア
の合成には PyCoRAM 0.7を用いた．AXI4バスを含むシ
ステム全体の合成には Xilinx Platform Studio 14.6 を用
いた．コンテストで用いられる 4 種類のアプリケーショ
ン（ソート (310sort), 行列積 (320mm), 9点ステンシル計
算 (330stencil), 最短経路問題 (340spath)）のうち，ハード
ウェアによる実現が容易でかつ性能向上が容易な，行列積
のための専用回路を実装した．表示や制御，およびその他
3種のアプリケーション全体の実行のためには，6段パイ
プラインのMIPSアーキテクチャのプロセッサコアを実装
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図 6 アクセラレータ構成

した．また，ソフトウェア部の性能向上のために，2ウェ
イセットアソシアティブの L1データキャッシュメモリを
実装した．
キャッシュメモリ，UARTプログラムローダー，行列積
アクセラレータの 3つの AXI4インターフェースが AXI4

インターコネクトを介してオフチップの DRAMに接続さ
れる．MIPSプロセッサコアはキャッシュメモリに対して，
一般的なリードライトリクエストのインタフェースを介し
て接続される．プロセッサコアは UART経由でプログラ
ムがロードされるのを待機する．また，アクセラレータの
制御ために，MIPSプロセッサコアとアクセラレータは接
続される．

MIPS ソフトコアおよびアクセラレータ部はすべて
100MHzで動作する．メインメモリのインタフェースは最
大動作周波数 400MHzの 75%の 300MHzで動作し，メモ
リバンド幅は 1.2GB/sである．MIPSソフトコア・アクセ
ラレータ部とメインメモリを接続するインターコネクトに
はAXI4を用いた．動作周波数は 100MHzとした．ハード
ウェア使用量を考慮して，AXI4インターコネクトのデー
タ幅を 32ビット，接続方式を共有バス（エリア優先）とし
た．そのため，メモリバンド幅に対する AXI4インターコ
ネクトのバンド幅は 3分の 1である．
キャッシュメモリは 32KB，2 ウェイセットアソシア
ティブ，ラインサイズ 32Bの構成である．データメモリ
に CoRAMメモリを用いて，オフチップメモリとのデータ
の入れ替えをコントロールスレッドとして実装した．行列
積アクセラレータの計算カーネル部は，3つの CoRAMメ
モリとそれに密に結合された乗算パイプラインで構成され
る．乗算パイプラインは 3つの CoRAMメモリに対して通
常のブロック RAMと同様にインターフェス・プロトコル
でアクセスする．コントロールスレッドとして，オフチッ
プからオンチップの CoRAMメモリへのデータ転送制御を
実装した．行列積の計算ソースとなるデータの転送は，ノ
ンブロッキング転送を合わせて用いてダブルバッファリン
グ化を施し，データ転送待ち時間の削減を図った．
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表 1 アクセラレータ構成
FPGA Xilinx Spartan-6 LX45, 261 KB BRAM

DRAM DDR2-800, 1.2 GB/s (300 MHz op.)

Interconnection AMBA AXI4, shared bus (area-optimized), 32-bit width, 100 MHz op.

Soft CPU 6-stage pipeline, single-issue, MIPS-ISA, no-branch-prediction, 100 MHz op.

Cache 32KB, 2-way, 32-byte per line, 1-outstanding miss, no-prefetching

Matrix Multiplier Acc. 1-mult per cycle, 6-stage pipeline, double-buffered source memory, 100 MHz op.

4. まとめ
本稿では，第 1回プロセッサ設計コンテストに提出した
ソフトプロセッサ混載 FPGAアクセラレータの構成と，開
発に用いた FPGAシステムのメモリ抽象化フレームワー
クの PyCoRAMの概要について述べた．これより，決勝
に向けてソフトプロセッサおよびソフトウェアの最適化を
行う予定である．また，ハードウェア使用量に応じて，行
列積と同様にハードウェア化が容易であり，性能向上の見
込が高いステンシル計算のハードウェアアクセラレータを
追加を検討する．
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