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概要：我々は GPUに代表されるアクセラレータを持つ PCクラスタにおいて，アクセラレータ同士のノー
ド間通信性能を向上させる機構として，TCA (Tightly Coupled Accelerators) と呼ばれるコンセプトを
提案してきた．また，そのプロトタイプ実装を FPGA (Field Programmable Gate Array) を用いて行う
ことにより，演算加速と通信の融合だけでなく，アプリケーションに特化した演算機能を通信機構内に組

み込むという新コンセプトとして Accelerator in Switchを提唱している．近年，FPGAのハードウェア
および開発環境の進歩により，より一般的な環境で Accelerator in Switchを実現できるようになってき
た．ハードウェア面では 40Gb/100Gb Ethernetのような高速な外部リンクが搭載され，また FPGA開
発に用いられる言語として C言語，C++言語，OpenCL言語などを利用可能な，高位合成と呼ばれる手
法が広まりつつある．これらの背景の下，Accelerator in Switchをアプリケーションユーザにまで広める
環境が固まりつつある．本稿では，Accelerator in Switchにおいて，OpenCLでは記述できない機能を補
完するために Verilog HDL記述を平行して用い，OpenCLと Verilog HDLを併用してプログラミングす
る方法について検討を行う．通信機構などの外部ペリフェラルと OpenCLを接続する方法の検討や，メモ
リアクセスやコアとなる演算を Verilog HDLで代替し，ライブラリすることで，より高性能・高効率な回
路実装を目指す．一例として，内積計算をライブラリ化したところ，混合記述を行ったプログラムで理論

ピーク性能の約 90%の実効性能を達成し，OpenCLのみで記述したプログラムの性能を上回った．また，
外部ペリフェラルの操作として，ボード上に搭載されているハードウェアの制御を OpenCLから行えるこ
とを確認した．

1. はじめに

筑波大学 計算科学研究センターでは，TCA (Tightly
Coupled Accelerators) と呼ばれるコンセプトを提唱して
いる．TCAはGPUなどのアクセラレータ間を通信ネット
ワークで密に接続し，低レイテンシで通信を行うというもの

である．また，NVIDIA GPU (Graphics Processing Unit)
向けの TCA実装として PEACH2 (PCI Express Adaptive
Communication Hub Ver.2) [1]という通信機構を開発して
おり，PEACH2を搭載したシステムとしてHA-PACS/TCA
(Highly Accelerated Parallel Advanced System for Com-
putational Sciences/TCA) [2]を運用している．

PEACH2は FPGA (Field Programmable Gate Array)
を用いて実装されており回路の動作を変更できるため，ア

プリケーションに特化した演算機能を追加 [3], [4]でき，通
信機構内に演算機構を組込む手法を，我々はAccelerator in
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Switchと呼んでいる．しかし，PEACH2は Verilog HDL
(Hardware Description Language)のみで実装されている
ため，Accelerator in Switchとして演算機能を追加する場
合，その開発コストが大きく，FPGAの専門家でなければ
その開発ができない問題があった．

近年，FPGAのハードウェアおよび開発環境の進歩に
より，より高度かつ柔軟なソフトウェア環境で FPGAプ
ログラミングが可能になってきた．ハードウェア面では

40Gb/100Gb Ethernetのような高速な外部リンクが搭載
され，また，ソフトウェア面ではソフトウェア開発で用い

られる言語 (C言語，C++言語，OpenCL言語など)から，
FPGAの回路を生成する高位合成と呼ばれる手法が利用可
能になってきており，より低コストに FPGAプログラミ
ングが行える環境が整いつつある [5], [6]．しかしながら，
RTL (Register Transferring Level) で手動設計された回路
と比較して，性能が大きく悪化する [7]場合や，FPGA内
のリソースの利用量が増える [8] 場合があるなど，FPGA
開発の全ての領域で高位合成が RTLを代替できる訳では
ない．
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本研究の目的は，Intel FPGAを対象に，高位合成言語
の一つである OpenCLを用いて，高位合成で Accelerator
in Switch の開発が可能かどうか検討することである．こ
れにより，アプリケーションに直結する部分をユーザが

OpenCL によって記述し，低レベルのコア演算やハード
ウェアを直接駆動する部分を OpenCLから呼び出し可能
な Verilog HDLライブラリとして提供し，Accelerator in
Switchの概念を高性能並列計算向けに実用化することを目
指す．本稿では， OpenCLでは記述できない機能を補完
するために Verilog HDL記述も併せて用い，FPGAをプ
ログラミングする方法について検討を行う．通信機構など

の外部ペリフェラルと OpenCLを接続する方法の検討や，
メモリアクセスや演算を Verilog HDLで代替することで，
より性能の良い回路実装を行う．

2. FPGAの開発手法

本章では，FPGA内の回路を開発する手法について述べ
る．FPGAの回路を作成する際の手法には，大きく分け
て 2つの手法がある．1つは，ハードウェア記述言語 HDL
(Hardware Description Language)と呼ばれる言語を用い
て記述する方法，もう 1つは，高位合成言語を用いて記述
する方法である．高位合成言語は，一般的なソフトウェア

開発に用いられる言語を用いて回路開発を行うものであ

る．高位合成言語を用いて記述された回路は HDLに変換
され，FPGAベンダーが提供する論理合成ツールを用い
て，変換された HDLから回路イメージを生成する．本稿
では，HDLとして Verilog HDLを，高位合成言語として
OpenCLを用いて FPGAの回路を作成する．

2.1 Intel Quartus Prime FPGA開発環境
Intel社は Intel FPGA向け総合開発環境としてQuartus

Primeと呼ばれるソフトウェアを開発している．Quartus
PrimeはVerilog HDLコンパイラだけではなく，FPGAの
開発に必要なツールが複数含まれる総合開発環境である．

OpenCLから FPGA回路を生成する Intel FPGA SDK for
OpenCL開発環境も Quartus Primeに含まれている．

Quartus Prime開発環境の機能のひとつとして Qsysと
呼ばれるツールがある．Qsysは複雑な配線を持つ回路を図
1のような GUIを通して設計できるツールである．Qsys
システムは複数の Qsysモジュールおよびモジュール間の
配線指定から構成され，どのモジュール間を接続するかの

指定が GUIで直感的に指定できる．Qsysシステムは最終
的に Verilog HDLに変換され回路に合成される．

Qsysで取り扱う配線には次の 3つの種類がある．1つ
目は Qsys上で特別なプロトコルのない配線であり，たと
えばクロック・リセット信号や，DDRメモリ用配線など
の Qsysシステムの外部との配線がこれに相当する．2つ
目は Avalon-MM (Avalon Memory Mapped) 配線である．

図 1: Qsysの編集画面．

Avalon-MMはメモリバス用のプロトコルであり，アドレス
を指定して書き込み・読み込みができる．マスタとスレーブ

の区別があり，1つのバスに複数のマスタとスレーブを配置
してメモリ空間を共有できる．3つ目はAvalon-ST (Avalon
STream) 配線である．Avalon-STは point-to-pointのデー
タ通信用のプロトコルであり，高効率なデータ転送を行え

る．ただし，Avalon-MMとは異なり 1対 1の固定配線で
あるため，通信相手を動的に変化させることはできない．

Qsysは，Intel FPGAやサードパーティのベンダから提
供される IP (Intellectual Property)コアをベースとしたシ
ステムを構築する際に，標準的に利用される開発ツールで

ある．設計者は提供されている IPコアを Qsys上で Qsys
モジュールとして作成し，ユーザの回路と接続することで

利用する．Qsysモジュールとして提供されている IPコア
の例としては，DDRメモリコントローラ，PCI Express
コントローラ，NIOS II組み込み CPUなどがある．また，
ユーザが自作した Verilog HDL のモジュールを Qsys モ
ジュール化することもでき，その場合でも Qsysの GUI画
面を通じて配線を設計できる．

2.2 Intel FPGA SDK for OpenCL
Intel 社は OpenCL を用いて FPGA 回路を設計できる

Intel FPGA SDK for OpenCL というパッケージを提供
しており，その SDK を用いることで，OpenCL で記述
したプログラムを FPGA回路にコンパイルできる．Intel
OpenCLは all-in-one型の開発環境であり，OpenCLを用
いて生成された回路は，それだけで FPGAを動作させるこ
とができ，HDLの知識が全く無くとも FPGAを利用でき
る．また，ホストからの FPGA制御については，OpenCL
標準の API群を用いて行え，ホスト OSから FPGAデバ
イスを操作するためのWindowsおよび Linux用のドライ
バが提供される．

Intel FPGA SDK for OpenCLを用いて FPGAを開発
する際の開発手順を図 2に示す．OpenCLのコードは aoc
コマンドを用いてコンパイルを行う (図 2の (1)部分)．.cl
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ファイルを aocコマンドにてコンパイルすると aocxファ
イルが生成され，aocxファイル内に FPGAの回路データ
が含まれる．

ホスト側で動作するコードは通常のOpenCLソフトウェ
ア開発と同じく，ホスト用のコンパイラを利用してコン

パイルを行い，Intel FPGA SDK for OpenCL用のライブ
ラリをリンクする (図 2の (2)部分)．ただし，図 2では，
Linux上で開発することを想定しホストコンパイラに gcc
を用いているが，Windows環境で開発を行う場合はVisual
Studioの C/C++言語コンパイラを利用する．

OpenCLでは，ソースコード (.clファイル) を実行時に
読み込みコンパイルする方式 (オンラインコンパイル)と，
事前にソースコードをオブジェクトファイルに変換してお

き，そのファイルを実行時に読み込む方式 (オフラインコ
ンパイル)の 2つの利用方法があるが，OpenCLコードを
FPGAの回路データにコンパイルする作業は時間がかかる
ため，Intel FPGA SDK for OpenCLではオフラインコン
パイル方式のみ利用できる．

OpenCL 利用時に FPGA の書き換えを行う方法は，
aocx ファイルをホストプログラムの実行時に読み込み
(図 2 の (3) 部分)，aocx ファイルのデータを引数にして
clCreateProgramWithBinary関数を呼び出すことで行う．

FPGAの書き換え，メモリ管理，カーネル実行管理など
の FPGAの制御全般はOpenCLの APIのみで完結して行
え，FPGA固有の APIやツールを利用する必要はない．

Intel FPGA SDK for OpenCL開発環境固有の要素とし
て，Board Support Package (BSP) がある．FPGA の場
合，CPU等とは異なり，FPGAチップのメモリ，IOなど
の周辺回路の構成はボード毎に異なる．ボード間の差異を

吸収するために，ボード固有のパラメータや回路は BSPと
いう形で提供され，OpenCLコードのコンパイル時に BSP
を読み込み利用する．一般的に，OpenCL対応の FPGA
ボードを利用する場合，ボードの開発元から BSPが提供
され，ユーザはその BSPを利用して OpenCLを用いた回
路開発を行う．

BSPの構築には，前小節で述べたQsysを利用しており，
aocコマンドによって OpenCLコードが Qsysシステムに
変換される．したがって，BSPは Qsysシステムのテンプ
レートのようなものと見做すこともできる．

3. OpenCL+Verilog HDL混合記述

本章では，OpenCLと Verilog HDLを併用して FPGA
プログラミングを行う方法について述べる．Intel FPGA
SDK for OpenCLで OpenCLと Verilog HDLの混合記述
を行う場合には，「ヘルパー関数方式」と「I/O Channel」
方式の 2つの方式があり，以下の小節で，それぞれの方式
について述べる．

aocx file
OpenCL

Kernel Code 
(.cl)

OpenCL
Host Code
(.c, .cpp)

Host 
Executable

(3) 実行時読み込み
(1) aoc
コンパイル

(2) gcc
コンパイル

+

BSP
Package

+

OpenCL
Libraries

図 2: Intel FPGA SDK for OpenCLを用いて FPGAを開
発する際の流れ．

3.1 ヘルパー関数方式

ヘルパー関数方式は OpenCLのコード内で関数を呼び
出す形式で利用する方式である．OpenCLコード中では関
数を呼び出す記述を行い，その関数の実装はOpenCLでは
なくVerilog HDLで記述する．Verilog HDLで記述された
関数の呼び出しをコンパイラが検出し，その部分にVerilog
HDLモジュールが接続され，モジュールは OpenCLが生
成するパイプラインの中に組込まれ動作する．

aocコマンドによるコンパイルを行う際に，XMLファイ
ルに必要なパラメータを記述しコンパイラに渡すことで，

ヘルパー関数方式の実装が Verilog HDLで記述するとコ
ンパイラに指示できる．設定用の XMLファイルには，引
数の個数・データ幅，利用する Verilog HDLファイルのパ
ス，Verilog HDLで実装されるパイプラインのレイテンシ
は何サイクルなのか，パイプラインストールの有無などの

情報を記述する．

後述する I/O Channel方式と比べると，実装に必要な記
述が少なく簡便な方式であるものの，OpenCLが生成する
パイプライン中に組込まれるため，Verilog HDLモジュー
ル内で実装できる機能に制約がある．Verilog HDL内で利
用できる入出力手段に制限があり，引数，返り値，メモリア

クセスによる入出力しか行えず，例えば，ボード上の LED
を操作したり，ネットワーク通信を行うなどの外部 I/O機
能を実装したりできない．したがって，ヘルパー関数方式

の主な利用方法は，演算やメモリアクセスを行う機能の実

装となる．

3.2 I/O Channel方式
Intel FPGA SDK for OpenCL による OpenCL 言語へ

の独自拡張のひとつとして Channel機能があり，複数の
OpenCLカーネルが同時に動いている場合にカーネル間通
信を行える機能である．外部メモリを経由することなく，

FPGA内部でカーネル間通信が完了するため，高速なカー
ネル間通信が可能となる．また，Channel 機能には I/O
Channelと呼ばれる動作モードがある．通常の Channelは
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送信側と受信側どちらもも OpenCLによって実装された
カーネルであるが，I/O Channelは送信側もしくは受信側
の一方が Verilog HDLによって実装された Qsysモジュー
ルとなり，通信プロトコルは Avalon-STを用いる．
ヘルパー関数方式はOpenCLが生成するパイプラインの

中に組み込まれるのに対して，外部モジュールは，OpenCL
パイプラインの外の Qsysネットワークに接続され，独立
して動作できる利点がある．I/O Channelの接続は BSP
によって定義されており，I/O Channelを用いて何を実現
可能かはボード毎に異なる．I/O Channelの拡張や動作変
更を行うには BSPの修正が必要であり，ヘルパー関数方式
よりもコストがかかる．しかしながら，I/O Channel方式
ではヘルパー関数方式とは異なり，例えば Ethernet通信
の制御を OpenCLで処理を行うといった外部のペリフェ
ラルとの接続が可能となる．

4. I/O Channelを用いた外部ペリフェラル
操作

本章では，I/O Channelを用いてOpenCLプログラムか
ら外部ペリフェラルを操作する方法について述べる．ペリ

フェラル操作の実験として，FPGA開発用ボードに搭載さ
れている LEDを I/O Channelを経由してOpenCLから操
作する．

4.1 BSPの変更と LEDの接続
I/O Channel を用いた外部ペリフェラル操作を行うに

は，外部ペリフェラルを操作するコードだけでなく，その

機能を OpenCLから使えるように BSPを適切に設定する
必要がある．

最初に，BSPのQsysシステムを編集し，LEDとOpenCL
の橋渡しを行うモジュールを追加する．このモジュールが

必要な理由は，OpenCLから I/O Channelを通じてデータ
を受け取る際のプロトコルはAvalon-STであるが，Avalon-
STの信号をそのまま LED接続することはできないため，
プロトコルを変換する回路が必要となるからである．プ

ロトコル変換の役割を持つモジュールが図 3の led st 0モ
ジュールである．led st 0モジュールでは，Avalon-ST経
由で OpenCLから受け取ったデータをレジスタに保存し，
レジスタの値をボード上の LEDに出力する．
次に，OpenCLの I/O Channelと Avalon-STモジュー

ルの間の関連付を行うために，BSP に含まれている
board spec.xmlファイルを編集する．board spec.xmlファ
イルは OpenCLから扱う FPGAボード上のリソースに関
する情報が記述されているファイルである．

board spec.xml ファイルへの追加記述を図 4 に示す．
interfaceタグの name属性でQsysモジュールの名前，port
属性でそのモジュールのどのポートに接続するか，chan id
でOpenCL上での I/O Channelの名前，type属性とwidth

図 3: 赤枠が LEDを OpenCLから操作するために追加し
た Qsysモジュール．

<channels >

<interface name=" led_st_0 " port=" led_in "

type=" streamsink " width ="32" chan_id ="led0" />

</ channels >

図 4: board spec.xmlに追加した記述．

属性で信号の入出力方向とビット幅を指定する．図 4 の
様に記述すると，Qsysに追加した led st 0モジュールの
led inポートが OpenCL上から “led0”という名前の I/O
Channelとして利用できる．

4.2 LEDを操作するOpenCLコード
本小節では，前小節の手順を踏まえてOpenCLから LED

を操作するプログラムについて述べる．I/O Channelを用
いて LEDを制御する OpenCLプログラムを図 5に示す．
1行目の pragmaは Intel FPGA SDK for OpenCLの独自
拡張である channelの有効化をコンパイラに指示するため
のものであり，2行目で I/O Channel変数 outLEDを定義

し，9行目で outLED channelに対してデータを書き込む．
write channel altera関数は第一引数の Channelに第二
引数のデータを書き込む組み込み関数である．

2行目で宣言している channel変数 outLEDの接続先は

io属性で指定する．図 5では，4行目に io(“led0”) とい

う属性を記述しており，これは，前述した board spec.xml
に追加した interface タグの chan id 属性の値と対応して
いる．

4.3 実験環境と結果

LED操作の実験にはTerasic社が販売しているDE1-SoC
Board [9]を利用する．DE1-SoCボードは FPGA開発用
のボードであり，OpenCLをサポートするボードである．
FPGAとして Cyclone V SoCチップを搭載しており，こ
のチップは FPGAだけでなく，ARM Cortex-A9プロセッ
サを Hard Processor System (HPS) として内蔵している．
ただし，ARMプロセッサは FPGAのプログラマブルな
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1 # pragma OPENCL EXTENSION cl_altera_channels :

enable

2 channel uint outLED

3 __attribute__ (( depth (0)))

4 __attribute__ (( io("led0")));

5

6 __kernel

7 __attribute (( reqd_work_group_size (1 ,1 ,1)))

8 void led(int N) {

9 write_channel_altera (outLED , N);

10 }

図 5: LEDを操作する OpenCLコード．

図 6: DE1-SoCボードにて，LEDの制御を OpenCLから
行うプログラムの動作例．図中左下の赤枠で囲われた部分

にある LEDを制御する．

ロジックを利用しているのではなく，固定機能回路として

実装されており，ユーザのカスタマイズなどはできない．

Cyclone V SoCチップのような，OpenCLをサポートし，
プロセッサと FPGAが同一チップ上にある SoCシステム
で OpenCLを利用する場合は，OpenCLの制御は内蔵プ
ロセッサ上で動いている Linux OSから行う．

LED操作の実験結果を図 6に示す．図 6の左下の赤枠内
部の 4個の赤色 LEDを OpenCLプログラムから制御して
いる．図 6の写真は，I/O Channelに 5 (=2進数で 0101)
の値を書き込んだ場合のものであり，I/O Channel に書
き込んだ値が LED表示に正しく反映されていることがわ
かる．

5. ヘルパー関数方式を用いた内積計算の最
適化

内積計算はメモリバンド幅ボトルネックな計算であり，限

られたメモリバンド幅を効率良く利用することが高性能を

達成する上で重要となる．本章では，計算およびメモリア

クセスを両方OpenCLで実装したものと，計算はOpenCL
で行うがメモリアクセスを行う部分をVerilog HDLで実装
したものについて性能評価を行う．

表 1: DE5-Net FPGA Development Kitの性能諸元．
FPGA Intel Stratix V GX

(5SGXEA7N2F45C2)
LE (Logic Element) 622K
ALMs (Adaptive Logic Module) 234,720
Registers 938,880
DSP (Digital Signal Processor) 256
M20K memory blocks 2,640
M20K memory size 50M bit
Memory DDR3 SO-DIMM,

2GiB, 800MHz x 2ch
PCI Express Gen3, x8 lanes

5.1 実験環境

ヘルパー関数方式を用いた内積計算の最適化に関する

実験には，Terasic社が販売している DE5-Net FPGA De-
velopment Kit [10] を使用する．表 1 に DE5-Net ボード
のスペックを示す．DE5-Netは，FPGAとして Stratix V
チップを搭載しており，またメモリとして 800MHz駆動の
DDR3メモリが 64bit幅 ×2チャンネル搭載されており，
DDR3メモリの理論ピークバンド幅は 25.6GB/sとなる．

DE5-Netは PCI Expressのボードとして設計されてお
り，図 7 の写真にあるようにホストのシステムとは PCI
Expressを経由して接続される．前章で利用したDE1-SoC
ボード搭載の FPGAとは違い，DE5-Netの FPGAには汎
用プロセッサコアは含まれておらず，制御などは全てホス

トOSからPCI Expressを経由して行い，OpenCLをGPU
で利用する際と似た制御モデルとなる．

DE5-Netを接続しているホストマシンには，CPUとし
て Intel Xeon E5-2670 v3を搭載したマシンを使用し，OS
にはCentOS 6.8を用いる．また，開発用ソフトウェア環境
は Intel Quartus Prime Standard Edition, Version 16.0.2
Build 222を使用し，Intel FPGA SDK for OpenCLも同
一のバージョンのものを利用する．

5.2 OpenCL利用時のメモリ構成
複数のメモリチャンネルが利用できるボードでは，マル

チチャンネルの動作についてコンパイル時にオプション

を付与することで切り替えられる．Intel FPGA SDK for
OpenCLではメモリモードが 2つあり，1つ目のモードは，
メモリ空間を 1KiB毎にインターリーブし，それぞれを異
なるメモリチャンネルへ割り当てる．2つ目のモードは，
インターリーブをしないモードであり，例えば 2GiBのメ
モリを 2枚搭載している環境では，4GiBのメモリ空間中，
下位 2GiBがチャンネル 1に，上位 2GiBがチャンネル 2
に割り当てられる動作となる．

OpenCLを用いて FPGAをプログラミングした際の，メ
モリ周辺回路の構成図を図 8に示す．ただし，FPGAの場
合，ボード毎に FPGAチップの種類やメモリの構成が異っ
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図 7: DE5-netボードを搭載したシステムの写真．黄枠で
囲われた部分がボード本体であり，マザーボードとは PCI
Expressスロットで接続．

ており，図 8は本章の実験で用いる DE5-Netボードを想
定したものであり，FPGAには Intel Stratix Vを搭載し，
外部メモリとして DDR3メモリとして 2チャンネル搭載
するボードを想定している．

OpenCLカーネルとメモリ間のデータのやりとりは，図
8で OpenCL Original Busと示している OpenCL用メモ
リネットワークとAvalonバスを通過する．また，図 8にあ
るように，1メモリチャンネルあたり 512bitのデータ幅で
接続されている．Avalonバス側は Avalon標準のコンポー
ネントで構成されているが，OpenCLのメモリネットワー
ク側の回路は aocコンパイラが生成する．OpenCLのメモ
リアクセス間の調停や前述したインターリーブの処理はこ

の段階で行われる．

Intel FPGA SDK for OpenCL が生成する回路では，
OpenCL カーネルから生成されるロジックが動作するク
ロック周波数と，メモリコントローラが動作するクロック

周波数は独立している．OpenCLカーネル側のクロック周
波数は生成された回路によって可変でありOpenCLコード
の内容によって変化する．一方で，メモリコントローラ側

のクロック周波数は接続するメモリの規格によって固定で

ある．DDR3メモリを利用する場合は，メモリ動作周波数
の 4分の 1固定となり，例えばメモリが 800MHz動作の場
合，コントローラクロックは 200MHzである．メモリコン
トローラ側と，カーネル側の周波数の境界にはAvalon-MM
用の Clock Crossing Bridgeが挿入され，異なる周波数で
動作する回路間でのデータ交換を行う．

5.3 OpenCL版の実装
OpenCLのみで内積計算を行うコードを図 9に示す．メ

モリアクセスおよび演算には，OpenCL の組み込みベク
タ型を用いており，float16型は float型の変数が 16要素

DDR3 
Cntl. CH0

DDR3 
Cntl. CH1

clock
bridge

clock
bridge

OpenCL
Memory
Network

(bank
control)

RTL/
Kernel

200MHz200~250MHz

OpenCL
Original Bus Avalon Bus

512bit512bit 512bit

512bit512bit 512bit

図 8: aocコンパイラによって生成される回路のメモリ関係
の構成図．ただし，周波数やバス幅などは DE5-Netボー
ドを想定．

パックされた型である．float16型の各要素には順番に 0～
9, a～fの名前が付いており，その名前でアクセスする要素
を指定する．また，dot関数はOpenCLの組込み関数であ
り 4要素までのベクタの内積を求められる．
ループイテレーションをまたいで総和を計算する部分に

ついては，Shift Registerによる最適化を適用する．この
手法は Programming Guide [11]で推奨されており，また，
Zohouriらもこの Shift Registerの最適化は有用だと述べ
ている [12]．Shift Registerを用いて総和を計算すること
で，動作周波数の向上および演算ループのパイプラインス

トールを回避する効果があり，性能が向上する．

メモリアクセスにVerilog HDLで実装するヘルパー関数
を用いる場合には，演算部はそのままに，配列 a, bへのメ
モリアクセスの部分を置き換える．ただし，演算結果を変

数 outに書き出す部分については，1回の関数呼び出しあ
たり 1回しかメモリアクセスを行わず，性能にあたえる影
響が小さいため，Verilog HDLによる最適化の対象とせず
OpenCLによる実装のままである．

5.4 Verilog HDLによる回路設計
OpenCLに組込む Verilog HDL回路におけるメモリ関

係の制限の 1つに，メモリバスへの 1系統あたりのデータ
パスの幅が BSPによって指定された幅に固定であるとい
う制限がある．DE5-Netボード用の BSPの場合，図 8に
あるようにデータパスの幅は 512bit固定である．ただし，
バスの動作周波数はカーネルの動作周波数と同じであり，

回路の合成結果によって変化するため OpenCLコードに
よって異なる．

データパスの幅が 512bitということは，すなわち，1ク
ロック毎に 512bitのデータしか転送できないということ
であり，DE5-Netボードの DDRメモリの理論ピークバン
ド幅 25.6GB/sの帯域を得るためには，400MHzでデータ
バスが動作しなければならない．DE5-Netボード用に作成
した OpenCLカーネル回路はコードによって変化するが，
一般的に 200～250MHzの範囲の動作周波数となり，その
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ਤ 8: aocίϯύΠϥʹΑͬͯੜ੒͞ΕΔճ࿏ͷϝϞϦؔ܎
ͷߏ੒ਤɽͨͩ͠ɼप೾਺΍όε෯ͳͲ͸ DE5-NetϘʔ
υΛ૝ఆɽ

ϞϦΛ 2ຕ౥͍ͯ͠ࡌΔڥ؀Ͱ͸ɼ4GiBͷϝϞϦۭؒதɼ
ԼҐ 2GiB͕νϟϯωϧ 1ʹɼ্Ґ 2GiB͕νϟϯωϧ 2
ʹׂΓ౰ͯΒΕΔಈ࡞ͱͳΔɽ

OpenCLΛ༻͍ͯ FPGAΛϓϩάϥϛϯάͨ͠ࡍͷɼϝ
ϞϦपลճ࿏ͷߏ੒ਤΛਤ 8ʹࣔ͢ɽͨͩ͠ɼFPGAͷ৔
߹ɼϘʔυຖʹ FPGAνοϓͷछྨ΍ϝϞϦͷߏ੒͕ҟͬ
͓ͯΓɼਤ 8͸ຊষͷ࣮ݧͰ༻͍Δ DE5-NetϘʔυΛ૝
ఆͨ͠΋ͷͰ͋ΓɼFPGAʹ͸ Intel Stratix VΛ౥͠ࡌɼ
֎෦ϝϞϦͱͯ͠ DDR3ϝϞϦͱͯ͠ 2νϟϯωϧ౥ࡌ
͢ΔϘʔυΛ૝ఆ͍ͯ͠Δɽ

OpenCLΧʔωϧͱϝϞϦؒͷσʔλͷ΍ΓͱΓ͸ɼਤ
8Ͱ OpenCL Original Busͱ͍ࣔͯ͠Δ OpenCL༻ϝϞ
ϦωοτϫʔΫͱAvalonόεΛ௨ա͢Δɽ·ͨɼਤ 8ʹ͋
ΔΑ͏ʹɼ1ϝϞϦνϟϯωϧ͋ͨΓ 512bitͷσʔλ෯Ͱ
઀ଓ͞Ε͍ͯΔɽAvalonόεଆ͸ Avalonඪ४ͷίϯϙʔ
ωϯτͰߏ੒͞Ε͍ͯΔ͕ɼOpenCLͷϝϞϦωοτϫʔ
Ϋଆͷճ࿏͸ aocίϯύΠϥ͕ੜ੒͢ΔɽOpenCLͷϝϞ
ϦΞΫηεؒͷௐఀ΍લड़ͨ͠ΠϯλʔϦʔϒͷॲཧ͸͜

ͷஈ֊ͰߦΘΕΔɽ

Intel FPGA SDK for OpenCL ͕ੜ੒͢Δճ࿏Ͱ͸ɼ
OpenCL Χʔωϧ͔Βੜ੒͞ΕΔϩδοΫ͕ಈ͢࡞ΔΫ
ϩοΫप೾਺ͱɼϝϞϦίϯτϩʔϥ͕ಈ͢࡞ΔΫϩοΫ

प೾਺͸ಠཱ͍ͯ͠ΔɽOpenCLΧʔωϧଆͷΫϩοΫप
೾਺͸ੜ੒͞Εͨճ࿏ʹΑͬͯՄมͰ͋ΓOpenCLίʔυ
ͷ಺༰ʹΑͬͯมԽ͢ΔɽҰํͰɼϝϞϦίϯτϩʔϥଆ

ͷΫϩοΫप೾਺͸઀ଓ͢ΔϝϞϦͷ֨نʹΑͬͯݻఆͰ

͋ΔɽDDR3ϝϞϦΛར༻͢Δ৔߹͸ɼϝϞϦಈ࡞प೾਺
ͷ 4෼ͷ ఆͱͳΓɼྫ͑͹ϝϞϦ͕ݻ1 800MHzಈ࡞ͷ৔
߹ɼίϯτϩʔϥΫϩοΫ͸ 200MHzͰ͋ΔɽϝϞϦίϯ
τϩʔϥଆͱɼΧʔωϧଆͷप೾਺ͷڥքʹ͸Avalon-MM
༻ͷ Clock Crossing Bridge͕ૠೖ͞ΕɼҟͳΔप೾਺Ͱ
ಈ͢࡞Δճ࿏ؒͰͷσʔλަ׵Λ͏ߦɽ

5.3 OpenCL൛ͷ࣮૷
OpenCLͷΈͰ಺ੵࢉܭΛ͏ߦίʔυΛਤ 9ʹࣔ͢ɽϝ

__kernel __attribute__ (( max_global_work_dim (0)))
void mydot (

__global float16 const * restrict a,
__global float16 const * restrict b,
__global float * restrict out) {
float acc [7];
for ( size_t i = 0; i < 7; i++) acc[i] = 0;

for (uint i = 0; i < (N / 16); i++) {
float16 v = a[i] * b[i];
acc [6] = acc [0] +

(dot(v.s0123 , v. s0123 ) +
dot(v.s4567 , v. s4567 ) +
dot(v.s89ab , v. s89ab ) +
dot(v.scdef , v. scdef ));

for ( size_t i = 0; i < 6; i++) acc[i]= acc[i+1];
}

float tmp = 0;
for ( size_t i = 0; i < 6; i++) tmp += acc[i];
*out = tmp;

}

ਤ 9: OpenCLͷΈͰ಺ੵࢉܭΛ͏ߦίʔυɽ

ϞϦΞΫηε͓Αͼԋࢉʹ͸ɼOpenCL ͷ૊ΈࠐΈϕΫ
λܕΛ༻͍͓ͯΓɼfloat16ܕ͸ floatܕͷม਺͕ 16ཁૉ
ύοΫ͞ΕͨܕͰ͋Δɽfloat16ܕͷ֤ཁૉʹ͸ॱ൪ʹ 0ʙ
9, aʙfͷ໊લ͕෇͍͓ͯΓɼͦͷ໊લͰΞΫηε͢Δཁૉ
Λࢦఆ͢Δɽ·ͨɼdotؔ਺͸OpenCLͷ૊ࠐΈؔ਺Ͱ͋
Γ 4ཁૉ·ͰͷϕΫλͷ಺ੵΛٻΊΒΕΔɽ
ϧʔϓΠςϨʔγϣϯΛ·͍ͨͰ૯࿨Λ͢ࢉܭΔ෦෼ʹ

͍ͭͯ͸ɼShift RegisterʹΑΔ࠷దԽΛద༻͢Δɽ͜ͷ
ख๏͸ Programming Guide [9]Ͱਪ঑͞Ε͓ͯΓɼ·ͨɼ
ZohouriΒ΋͜ͷ Shift Registerͷ࠷దԽ͸༗༻ͩͱड़΂
͍ͯΔ [10]ɽShift RegisterΛ༻͍ͯ૯࿨Λ͢ࢉܭΔ͜ͱ
Ͱɼಈ࡞प೾਺ͷ্͓޲ΑͼԋࢉϧʔϓͷύΠϓϥΠϯε

τʔϧΛճආ͢ΔޮՌ͕͋Γɼੑೳ্͕͢޲Δɽ

ϝϞϦΞΫηεʹVerilog HDLͰ࣮૷͢Δϔϧύʔؔ਺
Λ༻͍Δ৔߹ʹ͸ɼԋࢉ෦͸ͦͷ··ʹɼ഑ྻ a, b΁ͷϝ
ϞϦΞΫηεͷ෦෼Λஔ͖͑׵Δɽͨͩ͠ɼԋ݁ࢉՌΛม

਺ outʹॻ͖ग़͢෦෼ʹ͍ͭͯ͸ɼ1ճͷؔ਺ݺͼग़͋͠
ͨΓ 1ճ͔͠ϝϞϦΞΫηεΛߦΘͣɼੑೳʹ͋ͨ͑ΔӨ
খ͍ͨ͞ΊɼVerilog͕ڹ HDLʹΑΔ࠷దԽͷର৅ͱͤͣ
OpenCLʹΑΔ࣮૷ͷ··Ͱ͋Δɽ

5.4 Verilog HDLʹΑΔճ࿏ઃܭ
OpenCLʹ૊ࠐΉ Verilog HDLճ࿏ʹ͓͚ΔϝϞϦؔ

ͷݶͷ੍܎ 1ͭʹɼϝϞϦόε΁ͷ ౷͋ͨΓͷσʔλܥ1
ύεͷ෯͕ BSPʹΑͬͯࢦఆ͞Εͨ෯ʹݻఆͰ͋Δͱ͍
ΔɽDE5-NetϘʔυ༻ͷ͕͋ݶ੍͏ BSPͷ৔߹ɼਤ 8ʹ
͋ΔΑ͏ʹσʔλύεͷ෯͸ 512bitݻఆͰ͋Δɽͨͩ͠ɼ
όεͷಈ࡞प೾਺͸Χʔωϧͷಈ࡞प೾਺ͱಉ͡Ͱ͋Γɼ
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図 9: OpenCLのみで内積計算を行うコード．Verilog HDL
併用実装では下線部のメモリアクセスをVerilog HDLによ
る実装に置き換える．

動作周波数では DDRメモリの帯域をフルに使うことはで
きない．したがって，Verilog HDLでメモリ帯域をフルに
利用する回路を作成する場合は，図 8にあるように少なく
とも 2系統のメモリバス接続を持たなければならない．
本実験では，以下の 2パターンの回路を Verilog HDLで

記述し，性能を評価する．1KiB Interleaveは OpenCLに
よるメモリインターリーブを利用する場合，Separateはイ
ンターリーブを利用しない場合を表す．なお，Verilog HDL
で実装された回路から OpenCLの管理下のメモリにアク
セスする場合は，OpenCLのメモリネットワークを経由し
てアクセスするため，OpenCL側のメモリインターリーブ
設定の影響を受ける．

• 1 Reader, 1KiB Interleave
• 2 Readers, 1KiB Interleave
• 2 Readers, Seperate
1 Readerあたり，1系統の 512bit幅のメモリバスとの接

続を持ち，各 readerが独立して動作する．各パターンにお
ける，readerのメモリ読み出しリクエストのアクセス順を
図 10に示す．図 10において，a, bはそれぞれ内積計算対
象の配列を示し，配列要素のデータ型は floatである．

Verilog HDLモジュールに接続されるメモリバスはバー
スト読み出し機能をもっており，最大のバースト長は 16
である．readerはバンド幅を最大化するために，常に 16
連続のバースト読み出しのリクエストを発行するため，図

10にあるように，各リクエストのメモリアクセスの粒度は
512 × 16/32 = 256要素となる．

Separate時は変数単位でどのバンクに割り当てるかを指
定できるため，配列 aをバンク 0に配列 bをバンク 1に
割り当てる．Interleave利用時には，各配列の先頭は 1KiB
にアライメントが取られており，それぞれの配列の中で

256要素単位毎にバンク割り当てが順々に切り替わる．た
だし，各変数の先頭の要素の割り当てバンクは実行時まで

わからないため，図 10では，各配列の先頭バンクを a 0,
b 0，それらのバンクの反対側のバンクを a 1, b 1とする．

5.5 性能評価

性能評価の結果を表 2および表 3に示す．配列の大きさは
float型で 524,288個とし，2つの配列をあわせて 1,048,576
要素の 4MiBとする．性能の測定には aocコンパイラが提
供しているプロファイラ機能を利用する．aocのプロファ
イラ機能はメモリ関係の性能測定に特化しており，OpenCL
で記述したプログラムの場合は，コード中の各メモリアク

セス点に関する情報を収集できる．今回の実験のように

Verilog HDLで自作した回路でメモリアクセスを行う場合
は，OpenCLの場合のような細かいデータ収集はできない
ものの，メモリチャンネルあたりの全体性能は測定できる

ため，その結果を用いる．なお，aocのプロファイラでメ
モリバンド幅を測定する際は，メモリアクセスのない部分

も含めてOpenCLカーネル全体の実行時間と，データ転送
量を元にしてバンド幅を計算される．

まず，メモリインターリーブを有効にした場合で，OpenCL
による実装 OpenCL, 1KiB interleaveと，Verilog HDLに
よる実装 Verilog HDL (2 reader), 1KiB interleaveで性能
を比較すると，OpenCLで記述した回路とVerilog HDLで
記述した回路はどちらも同程度の性能が得られているとわ

かる．しかしながら，どちらの言語で記述した場合でも，

理論ピーク性能と比較すると約 65%の効率であり，2チャ
ンネルある DDR3メモリの帯域を使い切れていないこと
がわかる．

次に，メモリインターリーブを無効にした場合で比較

する．OpenCLによる実装 OpenCL, Separateと，Verilog
HDLによる実装 Verilog HDL (2 Reader), Separateで性
能を比較すると，OpenCLで実装したものが理論ピーク性
能比 82.6%なのに対して，Verilog HDLで実装したものが
89.8%であり，Verilog HDLで実装したものの方が高性能
であることがわかる．

OpenCLによる実装と Verilog HDLによる実装どちら
の場合でも，メモリインターリーブが無効の場合の方が有

効な場合よりも性能が良く，aocコンパイラが生成するイ
ンターリーブを制御するロジックによって性能が律速され

ていることがわかる．

Verilog HDL (1 Reader), 1KiB interleave の性能に注
目すると，62.41 byte/cycle の性能が得られているとわ
かる．1 Reader あたり 512bit のデータバスを持つこと
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図 10: Verilog HDLを用いる場合の各設計パターン時におけるそれぞれの readerのリクエストの順番．

から，byte/cycle の理論ピークは 64 byte/cycle であり，
62.41byte/cycleは 97.5%の効率となる．したがって，イン
ターリーブを利用している場合でも，単一のメモリバスで

メモリにアクセスする場合は効率が良いことから，複数の

回路がメモリに同時にアクセスする際の調停機構に性能低

下の原因があると考えられる．また，インターリーブを利

用しない場合には 2つの Readerがそれぞれ異なるバンク
にアクセスし調停の必要がなく，このこともインターリー

ブを利用しない場合に性能が良い理由として考えられる．

6. おわりに

本稿では，ヘルパー関数方式と I/O Channel方式の 2つ
の手法を用いて OpenCLと Verilog HDLの混合記述によ
り FPGAをプログラミングする方法について述べた．
ヘルパー関数を用いて混合記述を行い，内積計算コード

の最適化を行なった．OpenCLによるメモリインターリー
ブを有効にした場合では，OpenCLのみで記述したプログ
ラムと混合記述を行ったプログラムで性能に差がなかった

が，メモリインターリーブを無効にした場合では，混合記

述を行ったプログラムで理論ピーク性能の約 90%の実効性
能を達成し，OpenCLのみで記述したプログラムの性能を
上まわった．メモリアクセスの効率が重要なプログラムで

は，メモリアクセスの部分を Verilog HDLで記述し最適化
することで，性能が改善することがわかった．また，今後

の課題として，OpenCLによるメモリインターリーブ部分
の性能が悪いことが判明したため，メモリインターリーブ

部分を Verilog HDLで自作する方式を検討する．
I/O Channelを用いる方式では，ヘルパー関数方式より

もより低レイヤーな部分で FPGAの外部ペリフェラル接
続にアクセスでき，LEDの制御を OpenCLコードから行
えることを確認した．OpenCLから外部ペリフェラルが制
御できるということは，FPGAに搭載されている高速な通
信機構や，PCI Expressを経由して他のデイバスと通信で
きるということであり，Accelerator in Switchの実現に重
要な要素である．

今後は，Accelerator in Switchのコンセプトを実証する
ために，OpenCLを用いて FPGA間の通信する方法および
実アプリケーションへの適用方法について検討を進める．

また，Intelの最新の FPGAである Arria 10を用いた性能
評価を進める．Arria 10を用いることで，より高速な回路

の実現や，より多くのリソースが利用できるだけでなく，

Arria 10から DSPに追加された IEEE互換の単精度浮動
小数点数の演算ユニットを利用することで単精度浮動小数

点数を用いるアプリケーションの性能向上が期待できる．

筑波大学計算科学研究センターでは，Accelerator in
Switchのコンセプトの実証実験と実アプリケーションへ
の適用を目指し，同大学で開発が続けられている PACSシ
リーズ・スーパーコンピュータの次世代機として PACS-X
(PACS version 10)の開発を計画しており，そのプロトタ
イプとして PPX (Pre-PACS-X)の導入を進めている．同
システムは Arria 10に 2 channelの 40Gb Ethernetポー
トを備えた FPGAボード，NVIDIA P100 GPUを 2基搭
載しており，このプラットフォームを用いた Accelerator
in Switchの実証実験を今後推進していく予定である．
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