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1 はじめに

より高い性能とより良い電力効率の達成を目的に，従
来の CPUに加えて GPUや FPGAなどのアクセラレー
タを組み合わせたヘテロジニアスな計算機がスーパーコ
ンピュータをはじめとして，広く普及しつつある．

FPGA上のアクセラレータで，FPGAがチップ内にも
つローカルメモリの容量よりも大きなデータを扱う場合，
チップ外部とチップ内メモリとの間でデータの入れ替え
を行う必要がある．そのため，チップ外のメモリを強く
意識したハードウェア構成を取る必要があり，高性能な
アクセラレータを容易に開発することを困難にする要因
の一つとなっている．
本稿では，FPGAアクセラレータにおけるアプリケー

ションに特化したプリフェッチ機構を提案する．FPGAに
搭載されるアクセラレータのRTL記述を静的に解析する
ことにより，メモリアクセスに関連する部分を複製し，ア
プリケーションに特化したプリフェッチャーの回路を生成
する．そしてそれを元のアプリケーションのカーネルと
独立に動作させることにより，チップ外へのメモリアク
セスを先行させるハードウェアについて議論する．

2 アプリケーション特化プリフェッチ機構

図 1に，我々が提案するアプリケーションに特化したプ
リフェッチ機構を持つ FPGAアクセラレータの構成を示
す．アクセラレータはアプリケーションのカーネルとキャッ
シュ，そしてアプリケーション特化プリフェッチャー (ASP:
Application Specific Prefetecher)から構成される．キャッ
シュを用いることでメモリシステムをアプリケーション
カーネルに対して抽象化している．カーネルはキャッシュを
介して計算に必要なデータを外部から取得し，またキャッ
シュに書き戻す．
本稿では，アプリケーション特化プリフェッチャーをア

プリケーションのカーネル中で，メモリアクセスに関連
する部分を切り出した回路と定義する．そのため，元々
のカーネルよりも小規模で，より高い周波数で動作させ
ることが可能であると考えられる．特に，カーネルのア
クセスの系列がメモリ上のデータに依存しない場合，ア
プリケーション特化プリフェッチャー側ではカーネルが本
来含む大規模な演算ユニット群を持たないため，小型化
が達成しやすい．
本研究では，アプリケーション特化プリフェッチャーを
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図 1: アプリケーション特化プリフェッチ機構をもつ FPGAア
クセラレータ
カーネルやキャッシュよりも高い周波数で動作させ，キャッ
シュに対するメモリリクエストを先行的に発行すること
により，メモリ性能の向上を目指す．以下にアプリケー
ション特化プリフェッチャーの生成方法について述べる．
まず，カーネルの HDL記述から抽象構文木 (AST)を生
成し，そこから各変数の定義木を生成する．次に，キャッ
シュアクセスに用いられるアドレス信号・リクエスト信
号・応答信号などの定義木に含まれる変数の和集合を生成
する．そして，その集合に含まれる変数の定義木が含む
変数を集合に追加していき，変数の集合が変化しなくな
るまで，繰り返す．最後に，集合中のそれぞれの変数の定
義木を HDLコードに変換し，プリフェッチャーの HDL
ソースコードを生成する．

3 評価
本稿では，初期評価として，Verilog HDLで記述した

簡単なベンチマークを用いて，提案手法による性能向上
の度合いを評価する．性能およびキャッシュヒット率を
Icarus Verilog1)を用いてシミュレーションにより評価す
る．ベンチマークにはベクター加算を用いた．キャッシュ
には，C++で記述したサイクルレベルのタイミングシミュ
レータをVPI (Verilog Programming Interface)を介して
HDLシミュレーションに組み込み使用した．キャッシュの
構成は，ラインサイズを 64バイト，ウェイ数を 4，キャッ
シュ容量を 64Kバイト，アクセスレイテンシを 1とした．
メインメモリには，アクセスレイテンシは 64サイクル固
定としたシンプルなモデルを用いた．ベクター加算の扱
うデータのメモリフットプリントは 192Kバイトとした．
アプリケーション特化プリフェッチャーの動作周波数を
カーネル・キャッシュの 1.2倍から 2.0倍まで変化させて，
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図 2: 性能向上率
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図 3: キャッシュヒット率
性能の変化を測定した．
図 2 にアプリケーション特化プリフェッチャーを用い

ない場合の性能を基準とした，それぞれの動作周波数に
おけるアプリケーション特化型プリフェッチャーによる
性能向上率を示す．また，図 3にそれぞれの構成におけ
るキャッシュヒット率を示す．アプリケーション特化プリ
フェチャーの動作周波数が 1.2倍の場合を除き，すべての
場合で性能向上を達成した．動作周波数が上昇するにつれ
て性能向上率が向上し，2.0倍の場合においては 7.9%の
性能向上を達成した．動作周波数が 1.2倍の場合におい
て性能が低下した理由としては，動作周波数が低いため
にプリフェッチの開始を十分に早期に開始することができ
ず，カーネルのリクエストに対して有効な支援ができな
かったことと，アプリケーション特化プリフェチャーを
追加したことにより発生したキャッシュのアクセスポート
に対する競合が発生したことが挙げられる．後者を回避
するには，カーネルのリクエストを優先し，カーネルか
らリクエストが発行された場合には，プリフェッチャー側
の処理をアボートするなどの処置を施すことなどが必要
である．図 3に示すとおり，プリフェッチャーの追加によ
りキャッシュヒット率自体は向上しているため，ポートや
ラインなどの競合を回避することにより，より高い性能
を達成できるものと考えられる．

4 関連研究
FPGA向けのメモリシステムの最適化の研究としては，

Samuelら 2) による，高位合成言語で記述されたカーネ
ルのコースコードを解析し，オフチップ SDRAMへのメ
モリアクセスを並べ替えることにより，メモリバンド幅
を有効利用する方式や，Ericら 3)による抽象度の高いメ

モリモデルを用いてアプリケーションを記述し，外部メ
モリとのカーネルの間にキャッシュとデータ転送機構を自
動的に挿入するフレームワークの CoRAMなどが挙げら
れる．前者は，高位合成系をターゲットしており，また
ループ中のインデックスにのみ着目して最適化を施す点
で本研究と異なる．後者は，アプリケーションの記述を
容易にする点では本研究とは類似しているが，キャッシュ
のデータの先読み等は行わない点で本研究とは異なる．
また，マルチコアや SMTプロセッサ上で，本来のアプ

リケーションのスレッドとは別に，キャッシュのプリフェッ
チを行うことを目的としたヘルパースレッディングとい
う手法がある 4, 5)．本研究は，FPGAアクセラレータの
アプリケーションに対するヘルパースレッディングとと
らえることも可能であり，これらの研究で提案された手
法は同様に活用できると考えられる．

5 まとめ
本稿では，FPGAアクセラレータ向けアプリケーショ

ン特化プリフェチャーの生成手法および，プリフェチャー
による性能向上率の初期評価を行った．今後の課題とし
て，より現実的なアプリケーションを複数用いた評価を
行うこと，プリフェチャーの回路面積などの評価などを
行うことが不可欠である．また，既存のプリフェッチ技術
に対する優位性を定量的に評価する必要がある．加えて，
プリフェチャーの動作周波数を上昇させずに先行実行さ
せるために，カーネルのHDL記述からメモリアクセスに
関連する状態遷移を切り出し，カーネルの状態の先読み
を行う手法の検討を行いたい．
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