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概要：ステンシル計算は，様々な科学技術シミュレーションに頻用される計算パターンのひとつであり，
FPGA上に問題に応じた深いパイプライン構造のハードウェアを構成し，ストリーム処理化することによ

り高い効果をあげることができる．しかし，そのようなハードウェアを HDL記述で設計するのは非効率

であり，高位合成技術への関心が高まっている．一方で，高位合成によるアプリケーション開発には，従

来のソフトウエア開発とは異なる最適化手法も必要となる．本稿ではMaxeler Technologies社が提供する

Javaベースの高位合成系を例に，3Dステンシル計算の実装例を示し，その効果と課題を報告する．

FPGA Acceleration of 3D Stencil Computing with High Level
Synthesis: A Case Study on Maxeler Systems

Yuichiro Shibata1,a)

Abstract: Stencil computation, which is one of frequently used computing patterns in various scientific simu-
lations, can be efficiently executed in a stream processing manner by configuring deep-pipelined application-
specific hardware on FPGAs. HDL-based design of such hardware, however, is often a heavy burden for
application designers, and thus high level synthesis (HLS) techniques have been receiving increasing atten-
tion. On the other hand, HLS design needs different optimization approaches from conventional software
design. This paper reports and discusses some case study results of FPGA-based 3-D stencil computation
designed with Java-based HLS tools developed by Maxeler Technologies.

1. はじめに

FPGA（Field Programmable Gate Array）は，デバイ

スアーキテクチャの改良と半導体プロセス技術の発展に支

えられ，ますます高性能かつ大規模になっており，その応

用分野も広がりを見せている．とりわけ近年では，高い性

能電力比を達成可能な計算アクセラレータとして商業的な

関心も高まっている．

一方，FPGAにおけるアプリケーション開発環境は回路

設計ツールを源流として発展しており，VHDLや Verilog

HDLなどのHDL（Hardware Description Language）を用

いて，クロックサイクルごとハードウェアの振る舞いを
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RTL（Register Transfer Level）で記述するのが主流となっ

ている．IP（Intellectual Property）コアの自動生成機能

を用いることにより，設計済みのハードウェアライブラリ

をカスタマイズして再利用することも可能であるが，適切

なパラメータの選択したり，どのクロックサイクルでどの

ハードウェアを利用するかといったスケジューリングにつ

いては，ユーザが決定し明示しなければならない．アプリ

ケーション開発生産性の低さが FPGAのひとつの弱点と

して認識されている [1]．

このような背景から，Cや Javaなどのプログラミング言

語並に抽象度の高い記述からHDL記述を生成する高位合成

ツールへの期待が高まっている．すでに商用パッケージを

含む様々な高位合成ツールが利用可能であり [2], [3], [4], [5]，

これらを用いることで，ユーザは RTL設計よりも容易に

対象のアプリケーションを記述できる．
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しかし，高位合成による FPGAアプリケーションの開発

は，まだ十分な設計経験の蓄積と共有がなされておらず課

題も多い．まず，高位合成には，プログラミング言語によ

る逐次的な意味を基本とする記述から並列動作するハード

ウェアを推論するという難しさがあり，ユーザにとって，

記述コードと生成されるハードウェア構成の関係を把握す

ることは容易ではない．例えば，「高位合成向き」の記述

の仕方というものが存在するのか，あるいは一般的なソフ

トウェア記述とは異なる最適化アプローチが必要なのか，

あるとすればそれはどういうものかといった問題は自明で

はない．また，アプリケーションを FPGAにマッピング

する際の論理合成や配置配線に要する時間は，高位合成に

よっても短縮されることはないし，デバイスの大規模化と

共にむしろ増大する傾向にある．したがって，高位合成に

よって簡単にアーキテクチャレベルの設計パラメータを変

更できるものの，最適なアーキテクチャのパラメータ探索

には大きな時間コストが必要となり，効率的な設計空間探

索手法が必要となる．

このような背景から，著者らのグループでは高位合成に

よる 3次元ステンシル計算の FPGA実装を通じて，記述

や合成方法によってハードウェアの特性や性能がどのよう

に最適化されるかを評価し，設計空間探索モデルの構築を

進めてきた．本稿では，Maxeler Technologies社が提供す

る高位合成系と FPGAアクセラレータを用いたケースス

タディを示し，現状と今後の課題について議論する．

2. Maxelerシステム

MaxCompilerは Maxeler Technologiesによって開発が

行われている Javaベースの高位合成系である．同社が提供

する FPGAアクセラレータへの実装を前提としたハ HPC

（High Performance Computing）分野をターゲットアとし

たコンパイラであり，ストリーム指向のプログラミングモ

デルを採用している．ユーザがMaxJavaと呼ばれる Java

ベースの言語でアプリケーションを記述すると，その記述

に基づいてパイプライン構造をもつ計算ハードウェア（カー

ネル）や，PCIeインタフェース，DRAMインタフェース，

FPGA間通信インタフェース，ホストプログラムからアク

セスするための APIモジュールなどが生成される．さら

に，ユーザアプリケーションの単体テスト環境やデザイン

全体のシミュレーション環境も用意されており，ユーザが

HDLを一切記述しなくても FPGAアプリケーションを開

発することができるようになっている．

MaxCompilerは大規模なパイプライン構造を構成する

ことによって，高スループットな計算処理を実現すること

を指向している．このため，回路規模削減のためのリソー

スシェアリング等は自動で行われず，このような処理を望

む際にはユーザが明示的に記述する必要がある．

図 1 Maxeler システムにおけるコンパイル環境の概要

2.1 MaxCompilerとデータフロー生成

前述のようにすでに数多くの高位合成システムが提案さ

れているが，これらは概ね以下の 2種類に大別できる．

( 1 ) 高位合成記述の演算的意味がハードウェアの構造を導

くもの

( 2 ) 高位合成記述がハードウェア構造を組み立て方を表す

もの

前者のシステムでは，ユーザが記述したプログラムの演算

的な意味が直接データフローグラフの形に対応しており，

コンパイラはこれを FPGA 演算回路に変換する．このた

め，ポインタの使用や動的なメモリ確保が禁止されるなど，

ユーザが記述できる内容には大きな制約が課せられるため

様々な工夫が求められる [6], [7]．

一方，MaxCompilerは後者に属し，ユーザ記述の演算意

味がハードウェアに対応するのではなく，ハードウェア構

造の構築手続きをユーザが記述する方式をとる．データフ

ローの各ノードを表現するためのクラスがコンパイラ環境

が提供するMaxJavaライブラリ中で定義されており，そ

のインスタンス間の接続をユーザがソースコード中で指示

することによりデータフローグラフが生成される．最終的

なデータフローグラフは，ユーザが記述したソースコード

を通常のプロセッサ上で実行した結果として生成される．

データフローグラフを構築するにあたり，Javaの標準的

な文法機能を制約なく活用できるため，コードの保守性を

向上できる．また，データフローグラフを構築するための

実行時間は生成されるハードウェアの性能に影響しないた

め，ユーザは計算速度ではなく可読性を重視したコードを

記述できるメリットもある．このように，MaxJavaによる

ユーザ記述コードは演算の構造をそのまま表現しているわ

けではなく，データフローグラフを生成するための手続き

を示している．図 1にMaxCompilerのコンパイル環境の

概要を示す．

図 2にMaxJavaによるユーザ記述例を示す．まず，デー

タフローグラフのノードに対応する HWVar クラスのイン

スタンス xには入力ストリーム “x”から与えられる単精度
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1 HWVar x = io.input("x", hwFloat(8, 24));

2 HWVar y = constant.var(hwFloat(8, 24), 0);

3 if (heavy_user_function ())

4 y = x * constant.var(hwFloat(8, 24), 2);

5 else

6 y = x - constant.var(hwFloat(8, 24), 1);

7 io.output("y", y, hwFloat(8, 24));

図 2 MaxJava による記述例

図 3 MAX3424A アーキテクチャ概要

浮動小数点数の値が格納される． その後，3行目において

heavy user function()関数の返戻値によって yの値を

決定するデータフローグラフが変わる．最終的に本カーネ

ルの出力ストリーム “y” には，この yの値が出力される．

ここで，heavy user function()の返戻値は静的に決定さ

れ，データフローグラフへの入力には影響しないという前

提がある．したがって，この関数の実行時間は生成される

ハードウェアの性能には影響しない．このような設計思想

により，MaxJavaにおいては，標準ライブラリ中のデータ

構造やユーザの独自クラスをデータフローグラフの構築に

活用できる．

2.2 MAX3424Aデータフローエンジン

MaxCompiler がターゲットとしている Maxeler 製の

FPGAアクセラレータは DFE（Data Flow Engine）と呼

ばれる． 図 3 に本稿で示す実験に用いた DFE である

MAX3424Aの構成を示す． MAX3424Aには Xilinx社の

Virtex-6 SX475T FPGAが搭載されている．FPGAには

容量 4GBの DDR3 DRAMモジュールが 6つ並列に接続

されており，38.4GB/secのピークメモリバンド幅を提供

している．FPGAはホストプロセッサと PCIe gen2 x8イ

ンタフェースで接続されている．

3. MaxGenFDとステンシル計算

MaxGenFDは 3次元ステンシル計算アプリケーション

の開発を支援するためにMaxCompiler上に構築されたフ

レームワークである [8]．ユーザがMaxCompilerの特徴で

あるストリーム指向処理をベースとして，容易にコードを

記述できるように各種ライブラリを提供している．

3.1 ステンシル計算と領域分割

ステンシル計算は全データに対し，同じ形状のデータ参

照（ステンシル）を伴う演算処理を繰り返し適用するデザ

インパターンの一種である．この計算構造は画像処理にお

ける移動ウィンドウ処理と同様であり，ラインバッファを

用いたストリーム処理と同様の手法で効率的に FPGAで

実現できる [9]．ただし，多次元のステンシル計算では計算

領域が大きい場合には，バッファリングしなければならな

い領域のサイズが肥大化する．そこで，計算領域を小さな

領域に分割し，分割した領域ごとに処理することで空間的

局所性を増加させるブロック化の手法がしばしば用いられ

る [10]．なお，隣接する他のブロックの要素を参照する必

要があり，この領域は袖領域と呼ばれる．

MaxGenFDの環境では，計算領域のサイズはユーザが

実行時に指定する．ユーザにより与えられた計算領域は，

まずブロックと呼ばれる単位で分割される．ブロックによ

る分割は X次元方向と Y次元方向だけについて行われる．

すなわち，計算領域 (X,Y, Z)とブロックサイズ (BW , BH)

が与えられると，計算領域は (BW , BH , Z)の領域に分割さ

れ処理される．

FPGA上でのストリーム処理と外部 DRAMへのアクセ

スでは，望ましいデータアクセスパターンが異なる．スト

リーム処理ではアクセスの時間的局所性を高めることで

バッファリングに必要な BRAMの容量を節約するのが望

ましいのに対して，DRAM ではなるべく連続データを転

送するのがよい．そこで，MaxGenFDでは各々のブロッ

クをさらにタイルと呼ばれる (TW , TH)の 2次元配列に分

割し，外部 DRAMへのアクセスはこのタイルを単位に行

われるようになっている．メモリから読み出されたタイル

は FPGA内部の BRAMでバッファリングされ，必要に応

じて演算パイプラインに順次与えられる．ブロックとタイ

ルによる 2段階の分割により，ストリーム処理のバッファ

リングに適した分割法と，DRAMのアクセスに適した分

割法のギャップを解消している．なお，ブロックサイズ

(BW , BH)とタイルサイズ (TW , TH)はユーザが合成時に

決定する．

3.2 マルチパイプラインとマルチステップ

3次元ステンシル計算の高速化手法には，演算パイプラ

インを並列に並べる方法と，各格子データの更新を複数回

行ってからメモリに書き戻す方法がある．本稿では，それ

ぞれマルチパイプラインとマルチステップと呼ぶ．

図 4 (a)はステンシル計算のパイプライン構造を模式的

に示したものである．マルチパイプラインでは，図 4 (b)

に示すように演算パイプラインを空間的並列化し，複数の

格子要素を同時に更新する．パイプライン間でバッファリ
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ング領域を共有できるため，BRAMの増加は小さいが，外

部 DRAMへの要求メモリバンド幅の増加は大きい．メモ

リバンド幅が十分に広ければパイプラインの数に比例して

性能が向上する．なお，MaxGenFDでは，パイプライン

数はタイルの幅 TW を割り切る数でなければならない．

マルチステップは，図 4 (c)に示すように演算パイプラ

インを直列に接続し，メモリアクセスあたりの要素更新回

数を増やす手法である．マルチパイプラインとは対照的

に，DRAMへの要求メモリバンド幅を増やすことなく演

算性能を高めることができるが，バッファリングに必要な

BRAM 容量がほぼステップ数に比例して増加する．指定

可能なステップ数については特にマルチパイプラインのよ

うな制約はなく，1ステップ単位で設定できる．

図 4 (d)に例示するように，マルチパイプラインとマル

チステップは併用可能である．FPGAの資源量やアプリ

ケーションの特性に応じてマルチパイプライン数やマルチ

ステップ数を適切に設計することが重要となる．

4. 資源性能モデル

マルチパイプライン数とマルチステップ数はMaxCom-

piler上で数字を指定するだけで容易に変更することがで

きる．しかし，1つのデザインを FPGAにマッピングする

には論理合成や配置配線などの時間的なコストの高い処理

が必要である．このため，FPGAの性能を引き出すために

は，要求資源量や性能を予測するモデルを構築し，事前に

設計空間探索の範囲を絞り込むことが重要となる [11]．

4.1 資源制約モデル

まず，FPGAにおける演算ハードウェアの要であるDSP

モジュールについて考える．マルチパイプライン数をNp，

マルチステップ数をNs，単体のパイプラインに要するDSP

モジュールの数を N
(1,1)
DSP，ターゲット FPGAで利用可能

な DSPモジュール数を ADSP とすると，DSPによる資源

制約は，

Np ×Ns ×N
(1,1)
DSP ≤ ADSP − α (1)

と表せる．ここで，αは演算パイプライン以外で使用され

る DSPモジュールの数である．BRAMの資源制約は，(
N

(1,1)
BRAM + Cp ×Np

)
×Ns ≤ ABRAM − β (2)

の表せる．ここで，N
(1,1)
BRAM は単体のパイプラインに要す

る BRAMの使用量，Cp は Np に対する係数，ABRAM は

利用可能な BRAMの総数，β は演算パイプライン以外で

使用される BRAM数である．式 (1)，(2)より，選択可能

な Np と Ns の組合せが得られる．

4.2 演算性能モデル

次に外部メモリのバンド幅を考慮しないときの性能を考

える．計算領域のサイズを X，Y，Z，ブロック分割のサ

イズを BW，BH，タイル分割サイズを TH，TW，演算パ

イプラインのクロック周波数を Fs とすると，ピーク演算

性能は，

Pcompute = ηNpNsFs [elements/sec] (3)

と表せる．ここで，η は袖領域へのアクセスの影響をモデ

ル化する演算効率であり，1ブロックの計算で外部メモリ

から読み出される要素数

Gread =

(
BW + 2

⌈
SdNs

TW

⌉
TW

)(
BH + 2

⌈
SdNs

TH

⌉
TH

)
Z

(4)

と 1ブロックの計算で計算され外部メモリに書き込まれる

要素数 Gwrite = BW ×BH × Z を用いて

η =
Gwrite

Gread
(5)

と表される．ここで，Sd はステンシルのサイズである．

4.3 メモリ制約性能モデル

外部メモリへのバンド幅によって制約される際の性能は，

Pmem = Gwrite
Tmem

Bmem
Ns [elements/sec] (6)

と表せる．ここで，Tmemはピークメモリバンド幅，Bmem

は 1ブロックの計算に必要な転送データ量を示している．

Nmem をメモリのチャネル数，Fmem をメモリバスクロッ

ク周波数とすると，

Tmem = 8×Nmem × 2× Fmem [Bytes/sec] (7)

となる．Bmemはアプリケーションの演算構成に依存する．

MaxGenFDはデータストリームの圧縮機能も持っている

ため，

Bmem = Gwrite

n∑
i=1

γiWi [Bytes] (8)

と表す．ここで，i番目のストリームの γi とWi は圧縮率

とデータ幅である．厳密に γi の値を知ることは難しいが，

MaxGenFDで設定する圧縮率の目標値を用いることがで

きる．式 (3)，(6)より，ピーク性能は

P = min (Pcompute, Pmem) (9)

と表せ，設計探索は式 (1)，(2)の制約をみたす Np と Ns

の組合せのうち，式 (9)の P を最大にするものを求める問

題として定式化される．
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(a) 基本構成 (b) マルチパイプライン数 4 (c) マルチステップ数 2 (d) 併用構成

図 4 マルチパイプラインとマルチステップのパイプライン構成

5. 実装実験と議論

5.1 資源性能モデルの評価

まず，前節で述べた資源性能見積りモデルの有効性を評

価するため，陽解法による 3次元熱拡散シミュレーション

を例に実装実験を行った [11]．取り得るすべてのNpとNs

の組について評価した結果，いずれのデザインでも性能見

積りモデルは実測性能とよい一致を見せた．一方，資源量

予測の結果実装可能と判断されたデザインでも，実際には

配置配線ができなかったものが一部あった．配線可能性の

モデル化については，今後の重要な課題のひとつである．

FPGAの性能を最大限に引き出すためには，DSPブロッ

クや BRAMなどのハードウェア資源をできるだけ余さず

利用することが望ましい．しかし資源使用率を高めると，

タイミング制約を満たしつつ配置配線することが困難にな

り処理時間が増加するというジレンマがある．今回の例で

はマッピングに 40時間近くかかったものがあった．した

がって，最適な Np と Ns の組合せを網羅的に探索するこ

とは現実的ではない．また，Np と Ns の設定値がもたら

す最大の性能差は，浮動小数点数演算バージョンで 20倍，

固定小数点数バージョンでは 60倍を上回り，資源性能モ

デルに基づいて配置配線を行うことなく最適なパラメータ

を選択することが，生産性向上に大きな効果を持つことが

分かった．

5.2 電力性能比の評価

次に電力性能比を最適化するにはどのような設計アプ

ローチをとるべきかについて考える．FPGAアクセラレー

タへの電源供給ラインにシャント抵抗を挿入し，さまざま

な Np と Ns の組合せに対するデザインの消費電力を実測

する実験を行った [12]．また，FPGA設計ツールによる消

費電力のプロファイリングと比較した．

FPGAで消費される電力の内訳をみると，今回の例で

は DSPブロックによる消費が支配的であることが分かっ

た．高性能なデザインは消費電力も大きくなる傾向にある

が，電力性能比の最も高いデザインは最も性能の高いデザ

インであった．すなわち，少なくとも今回評価した熱拡散

シミュレーションでは，電力性能比の最適化は性能の最適

化と矛盾しないことが明かになった．また，性能が同程度

のデザインであれば，マルチステップ数 Ns よりもマルチ

パイプライン数 Np を増やした方が，電力性能比の観点で

は有利であることが分かった．これはマルチパイプライン

に比べてマルチステップでは BRAMの利用率が高まり消

費電力が増えるためだと考えられる．一方で，クロック周

波数の設定を変更させることで，性能と消費電力のトレー

ドオフをとることも考えられ，その効果のさらなる解析は

今後の課題である．

5.3 FPGAアクセラレータ特有の最適化

高位合成を用いたアプリケーション設計は従来のソフト

ウェア設計と異なる視点が必要かという問題にアプローチ

するため，外部メモリアクセスのプロファイル機能を持た

せたフレームワークを実装し，FDTD（Finite-Difference

Time-Domain）法に基づく電磁界シミュレーションの評価

を行った [13]．電磁界シミュレーションでは電界と磁界の

格子データの各次元のデータをストリームとして扱うため，

ストリーム数が増加しアプリケーションの構造がより複雑

になる．実装の結果，パイプライン数 Np を増やすことで

性能の向上が見られたが，Np が 4になると配置配線時に

タイミング制約を満たすことができなかった．しかし，使

用資源量や外部メモリバンド幅には十分に余裕があった．

高位合成による設計では，演算パイプラインについては

基本的に目標のクロック周波数にあわせて演算器のパイプ

ライン化やスケジューリングが自動的に行われるため，配

置配線時にタイミング制約が問題になることは稀である．

このため，多くのストリームを処理することにより，メモ

リコントローラが複雑化することが原因と考えた．そこで

ストリームの数を削減するために，ソースコードにおける

データ記述を配列の構造体（SoA）形式から構造体の配列

（AoS）形式に変更した．この結果，Np を 8まで高めるこ

とが可能となり，約 3倍の性能向上を得ることができた．

FDTD法によるシミュレーションでは電界，磁界の各

次元ごとに異なる形状のステンシルを持つ．しかし，AoS

形式のデータ構造を用いるとステンシルが共通化されるた

め，約 30%の不要なメモリアクセスを生じる．したがって，

AoS化は従来のソフトウェア設計にはなじまない FPGA

アクセラレータ特有の最適化であり，設計者には一定程度

アーキテクチャ的概念が必要であることを示唆している．
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5.4 不規則な計算構造への対応

ステンシル計算による科学技術計算では，格子の空間解

像度を上げるによってシミュレーションの高精細化が期待

できるが，それに伴い計算コストとメモリ使用量が増加す

る．この解決法の 1つに，解適合格子法の一種であるBCM

（Building Cube Method）がある [14]．BCMでは計算領域

を異なる大きさの直交格子（キューブ）で分割するが，隣

接キューブ間の大きさの比率に制約を設けることで並列計

算との親和性を高めている．キューブの粒度はシミュレー

ションモデルに応じて変更することができる．計算精度に

大きく影響する部分ではキューブを細かく分割し，計算精

度に大きく影響しない部分では粗いキューブを使用するこ

とで，計算精度を保ちつつ計算量を削減できる．しかし，

不均一なキューブの使用により計算構造は不規則になり，

MaxGenFDの環境でそのまま実装することはできない．

そこで，キューブのサイズ情報や，隣接キューブとのサ

イズ比率の情報もストリームとして演算パイプラインに

供給し，異なるサイズのキューブ間でのデータの補完処理

もサポートした新しいフレームワークを Javaのクラスラ

イブラリとして実装した [15]．この結果，異なるサイズの

キューブ間でのデータ授受のために BRAMの使用率が最

大で 54.2%増加したが，サイズ変換に伴う補完処理による

演算スループットのロスは 2.7%程度であることが分かり，

解適合格子により計算量を削減できることを考慮すると，

十分許容可能なオーバヘッドに収まることが分かった．

6. おわりに

本稿では高位合成を用いた 3Dステンシル計算の FPGA

アクセラレーションについて，Maxelerのシステムを例に

実装実験の結果とそこから得られた知見について述べた．

資源性能予測モデルの構築が，FPGAの性能を最大限に引

き出す上で有効かつ重要であることが分かった．今後の課

題には，配線可能性を考慮した資源モデルの構築，電力性

能比を最適化するクロック周波数決定法の確立，より不規

則な演算構造を持つアプリケーションの実装経験の蓄積な

どがある．性能最適化には従来のソフトウェア設計とは異

なるアプローチが必要であることも示された．これをどの

ように体系化してユーザに共有するかも重要な課題であろ

う．また，東工大の佐藤は Polyhedralモデルによるループ

タイリング最適化をMaxelerシステムに適用して効果をあ

げており [16]，高位合成技術と自動チューニング技術との

融合も今後多いに期待される．
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