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FPGA向けストリームプロセッサ生成のための
C言語フロントエンドの開発
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概要：半導体の微細化技術が停滞することによってコア数の増加による性能向上が見込めなくなることが
予想され、限られた半導体を効率よく利用する専用ハードウェアが注目を集めている。ASICによる専用

ハードウェアの実現は長い開発期間と高い開発コストが必要であるため、プログラミング可能な集積回路

を持つ FPGAが HPCアプリケーションの専用ハードウェアを実現する手段として大きく注目を集めてい

る。しかし、従来のプログラミングモデルであるハードウェア記述言語や高位合成コンパイラでは生産性

と性能の両方を同時に達成することは難しい。本稿ではデータフローモデルによるストリーム計算に特化

した FPGA開発環境 SPGenをハードウェア合成のバックエンドとする C言語フロントエンドを開発す

ることで限られた用途で高い生産性と性能を両立させる開発環境の実現を目指す。LLVMをベースに開発

された C言語フロントエンド C2SPDは機能を制限した C言語のサブセットを受け取り、SPGenの独自

DSLである SPDコードに変換する。SPGenが SPDコードから FPGAハードウェアを生成し、C2SPD

がそれを制御する CPUコードを生成することで C言語によるストリーム計算のハードウェア開発が可能

になる。動作検証の実験では C言語のコードから正常動作する FPGAハードウェアが生成されることを

確認し、最大動作周波数による性能予測を行った。FPGAオンチップメモリのバンド幅 34GB/sに対して

合成されたハードウェアは 3.7GB/sの帯域を消費しており、今後 C2SPDによるベクトル化で並列度を向

上させることでメモリ性能を改善できると考えられる。
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1. はじめに

高性能計算 (High Performance Computing、HPC)の分

野では増え続けるチップの消費電力が問題となっており、

動作周波数を抑えて計算コア数を多く持つメニーコアアー

キテクチャが広く使われている。しかし、今後半導体の微

細化技術が停滞することが予想され、同じ面積のチップに

実現できる計算コアの数も限界に近づくと考えられる。こ

のような背景から、限られた半導体を効率よく利用する専

用ハードウェアが注目を集めている。特に機械学習の分野

ではGoogle社の Tensor Processing Unit (TPU)をはじめ
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とした多くの専用プロセッサが開発され、実用化されてい

る。専用ハードウェアを Application Specific Integrated

Circuit (ASIC)として実現することで半導体をもっとも効

率的に利用することができる。しかし、開発期間が長い、

開発費用が高い、用途変更が困難であることから用途が限

られる。

ASIC による専用ハードウェアと汎用プロセッサの中

間的なアプローチとして Field-Programmable Gate Array

(FPGA) が挙げられる。FPGA は基本的なコンポーネン

トである論理ブロックと再構築可能なネットワークで構成

される。ネットワークの配線を変えることで ASICと同等

の論理機能を持つ任意のハードウェアを実現することがで

きる。回路面積や電力効率で ASICに劣るものの、用途に
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よってハードウェアを変更可能であることやプログラミン

グによる専用ハードウェア開発が可能であることから様々

なアプリケーションを扱う HPCの分野で大きく注目を集

めている。

FPGAの論理機能をプログラミングするためにはVHDL

や Verilog HDLなどのハードウェア記述言語 (Hardware

Description Language, HDL) を用いる。これらの言語は

Cや Pascalなどの高水準言語に類似した構文仕様を持つ

が、実現されるハードウェア機能を強く意識してビットレ

ベルの信号を記述しなければならない。そのため、専門知

識を持たない HPCユーザが使いこなすには敷居が高い。

本稿は FPGA上でストリーム計算アーキテクチャを実現

する開発環境 Stream Processor Generator (SPGen)[1][2]

の C言語フロントエンドの開発について述べる。SPGen

は FPGAプログラミングの対象をデータフローモデルによ

るストリーム計算に限定し、独自の Domain Specific Lan-

guage (DSL)である Stream Processing Description (SPD)

言語 [3]でハードウェアを記述することで高い生産性と性

能を両立させることを目標に開発が進められている。SPD

言語は HPC分野におけるデータフロー計算に特化した言

語であり、FPGAに効率よく実装されることを考慮して設

計されている。しかし、記述方法には制約があり、FPGA

の制御のために CPU側でランタイム関数の呼び出しによ

る冗長な作業が必要であるなど生産性の面で課題が多い。

本稿は SPGenの SPD言語を汎用プロセッサにおけるマシ

ン語と同様に捉えて、C言語から SPD言語への変換を行

うフロントエンドの開発を行うことで SPGenの生産性を

向上させることを目指す。

本稿の構成は次のようである。第 2章では関連研究を挙

げ、本研究との違いを述べる。第 3章では背景知識として

ストリーム計算技術言語 SPDの概要や制約事項について

述べる。第 4章では Cや Fortranなどの高水準言語から

SPDコードを生成するためのプログラミングモデルの提案

を行う。第 5章では高水準言語コードから SPD言語コー

ドを生成するコード変換手法や処理系の実装について述べ

る。第 6章では本稿で開発を行った処理系を用いて C言語

コードから FPGAで動作可能な回路を生成し、動作検証

を行う。第 7章では結論と今後の課題について述べる。

2. 関連研究

近年、高水準言語を用いた高位合成コンパイラや

OpenCL[4] のような汎用プログラミングモデルが使え

るようになったことで HPCを含めた様々な分野で注目を

受けている。Xilinx Vivado HLS[5]や SystemC[6]、NEC

の CyberWorkBench[7]などを用いることで C言語を用い

た FPGAのプログラミングが可能である。しかし、これ

らのプログラミングモデルはシステムのモデリングやDSP

などの組み込み機能をメインターゲットにしたものであ

り、HPCアプリケーションを扱うには適していない。

OpenCL は GPU などのアクセラレータ向けに設計さ

れたプログラミングモデルであり、Intel FPGA SDK for

OpenCL (旧Altera OpenCL)[8]を用いることで Intel社の

FPGAのプログラミングが可能である。しかし、計算部分

を OpenCLの独自構文によるカーネル関数として移植し、

その制御は冗長なOpenCLランタイムの呼び出しが必要で

あるため、プログラミングコストが高い。また、GPUなど

のアクセラレータを前提とした並列プログラミングモデル

であるため、FPGAで生成されるハードウェアを意識した

パフォーマンスチューニングが難しいという問題もある。

Oak Ridge National Labの Seyong Leeらは指示文によ

る並列プログラミングモデル OpenACCから FPGAハー

ドウェアを生成する処理系 [9]の開発を行っている。C言

語に指示文を挿入するというわずかな変更でハードウェア

の生成と制御のためのランタイム呼び出しが行われるため、

生産性が高い反面、FPGAハードウェアの生成をOpenCL

によって行うため、パフォーマンスチューニングの難しさ

は OpenCLと同様である。

Maxeler社のMaxCompiler[10]はデータフローモデルに

特化した FPGAハードウェアの生成をサポートする。DSL

によるプログラミングで適用範囲を限定し、性能のいい

ハードウェア生成を目指したものである。しかし、Javaの

サブセットによって行われるデータフロープログラミン

グは従来の HPCアプリケーションから大幅なコード修正

が必要であるため、生産性が高いとは言えないのが現状で

ある。

本稿で開発を行うCフロントエンドはMaxeler社のアプ

ローチと類似したものである。バックエンドである SPGen

で FPGAハードウェアが生成可能なコードパターン (ス

トリーム計算) のみを対象にし、C 言語のサブセットに

よるストリーム計算のプログラミングをサポートする。

MaxCompilerではクラスライブラリとして提供されるス

トリーム要素間の参照や再利用をループ文の中の配列参照

と依存関係の解析で自動生成するなど、従来の C言語の

コードから少ないコード修正で FPGAプログラミングを

行うことを目標とする。

3. ストリーム計算記述言語 SPDの概要

本章ではストリーム計算の記述に特化した DSLである

SPDの実行モデルとプログラミングモデルについて述べ

る。SPDで記述される計算モジュールは 1次元の連続し

た要素で構成されるデータストリームを扱う。入力ポート

からストリームの一つの要素を受け取って計算を行い、出

力を生成する。これを入力ストリームの先頭からすべての

要素に対して行い、同じ要素数の出力ストリームを生成す

る。SPGenは SPDコードをデータフローグラフに変換し

て最適化を行い、HDL言語で記述された計算モジュール
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1 Name core ;

2 Main In {Mi : : x1 , x2 , x3 , x4 , sop , eop } ;
3 Main Out {Mo: : z1 , z2 , sop , eop } ;
4 EQU equ1 , t1 = x1 ∗ x2 ;

5 EQU equ2 , t2 = x3 + x4 ;

6 EQU equ3 , z1 = t1 + t2 ;

7 EQU equ4 , z2 = t1 − t2 ;

8 DRCT (Mo : : sop , Mo : : eop ) \\
9 = (Mi : : sop , Mi : : eop ) ;

図 1 SPD コード例
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図 2 図 1 から生成される計算モジュールのイメージ

を生成する。

図 1に SPDのコード例を示す。Nameは生成される計

算モジュールの名前をあらわす。Main Inは入力ストリー

ムの一つの要素に含まれるデータをあらわす。図 1 では

一つの要素に x1、x2、x3、x4 の 4つの値が含まれる*1。

Main Outは出力ストリームを構成するデータをあらわす。

EQUは計算式が与えられ、一つの計算式で一つの計算ノー

ドを構成する*2。DRCTで入力と出力を直接接続させるこ

とができる。図 1では制御信号をバイパスするために用い

られる。

図 2に図 1から SPGenが生成する計算モジュールの概

要を示す。EQUで与えられる式が計算ノードとして合成

され、入力から出力までのデータの流れがノード間の接

続によって実現される。演算のレイテンシを隠し、スルー

プットを向上させるために各ノードがパイプライン化され

る (図 2の例では足し算のレイテンシを 2、掛け算のレイ

テンシの 6と仮定する)。ノード equ1 とノード equ2 のレ

イテンシが異なるため、2サイクルの遅延ノードが挿入さ

れる。パイプライン化の結果、計算モジュールは毎サイク

ルで一つの要素を処理する。第 6章で述べるようにベクト

ル化を行うことでスループットを向上させることも可能で

ある。

SPD言語はデータフローを計算式で記述し、FPGAで

性能の高いハードウェアを実現することが可能であるもの

の、記述の制約や生産性に課題がある。EQUノードの計

算式はすべての変数が一つの定義のみを持つ Static Single

*1 sopと eopはデータストリームの制御のために用いられる信号で
ある。

*2 SPGen によって複数のノードをまとめて回路規模を小さくする
最適化が行われる。
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図 3 C 言語から FPGA ハードウェアを生成する処理系の概要

Assignment (SSA)の形式で記述しなければならない。既

存のアプリケーションを SPD言語に移植するためには大

量の変数書き換えが必要になり、これらの変数の導入は

ヒューマンエラーによるバグを生む可能性がある。また、

ストリームの要素間の参照や条件文などが HDLモジュー

ルの関数呼び出しによって実装されるため C言語などに比

べると記述するコード量が増え、直感的ではない。SPGen

によって実現されるハードウェアを動作させるためには

PCIを経由した CPUメモリと FPGAメモリの間のデータ

転送が必要であるが、現状ではベンダーAPIを用いて実装

されるランタイムライブラリ関数による制御が必要である

ため、アプリケーション毎に冗長な関数呼び出しが必要で

ある*3。

4. SPD向け処理系の設計

本研究の目標は SPGen を FPGA ハードウェア生成の

バックエンドとする C言語フロントエンドを開発し、C言

語によるストリーム計算ハードウェアのプログラミングを

可能にすることである。本章では C言語から FPGAハー

ドウェアを生成する処理系の概要とストリーム計算を対象

にすることによるプログラミング上の制約について述べる。

4.1 コード変換の流れ

図 3に C言語フロントエンド C2SPDと FPGAバック

エンド SPGenを組み合わせた処理系の概要を示す。処理

系は C言語のソースコードを受け取り、その一部を取り出

して SPDコードを生成する。SPDコードは SPGenによっ

て HDLコードに変換され、ベンダーの論理合成コンパイ

ラによって FPGA上で動作可能な計算モジュールを実現

する。C言語のコードには FPGA化された計算モジュー

ルを動作させ、元のコードを CPUで実行した時と同じ結

果が得られるようにランタイムライブラリ関数の呼び出し

が挿入される。その後、CPUバックエンドによって実行

可能なバイナリが生成される。本稿で開発を行う C言語フ

ロントエンドは入力コードである C言語コードから SPD

コードを生成し、元のコードにランタイムライブラリ関数

を挿入するまでの変換を行う。

4.2 対象ハードウェア構成

現在多くの FPGA プラットフォームが PCI インター

フェイスで接続可能なカードタイプで提供されている。こ

*3 OpenCL にも同様の問題が存在する。

3ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-HPC-163 No.25
2018/3/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1 extern f loat a [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

2 extern f loat b [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

3 extern f loat c [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

4 extern f loat d [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

5

6 void c a l c (void ) {
7 for ( int i = 0 ; i < M; i++) {
8 for ( int j = 0 ; j < N; j++) {
9 f loat temp a = a [ i ] [ j ] ;

10 f loat temp b = b [ i ] [ j ] ;

11 f loat sub = ( temp a − temp b ) ;

12 temp a = temp a − sub ;

13 temp b = temp b − sub ;

14 c [ i ] [ j ] = sub ;

15 d [ i ] [ j ] = ( temp a ∗ temp a )

16 + ( temp b ∗ temp b ) ;

17 }
18 }
19 }

図 4 C 言語で記述されたストリーム計算の例

のようなプラットフォームはカード上にホストメモリと独

立し、FPGAチップから直接アクセス可能なメモリが実装

される。FPGA上に合成されたストリーム計算コアにデー

タを与えるためには PCIインターフェイスを経由してホ

スト側から FPGA側のメモリにデータを転送し、FPGA

上のメモリ間で DMA転送によるデータストリームの生成

を行わなければならない。本稿で開発を行う処理系もカー

ドタイプの FPGAプラットフォームを想定し、PCIを経

由するデータの転送や DMA操作を行う。SPGenは複数

の FPGAを想定した開発が可能であるが、本稿では一つ

の FPGAチップのみを対象にする。

4.3 プログラミングモデルと制約

C2SPDは SPGenの C言語フロントエンドとして高性

能なストリーム計算コアを生成することを目的とする。そ

のために従来の C言語にいくつかの制約を設ける。以下に

C2SPDが持つ制約の一覧を示す:

• ストリーム計算は配列の参照を行うループ文で記述さ
れる

• ループ文の開始・終了条件などは整数の定数で与えら
れ、コンパイル時に解析できる

• データ配列への参照以外の副作用は存在しない
図 4に C言語で記述された C2SPDの入力コードの例を

示す。calc() の中の 2重ループ文は各イテレーションで配

列 a と b を参照し、配列 c と d に書き込みを行う。その

ため、ループ文の計算を配列 a と b で構成される入力スト

リームを受け取り、配列 c と d で構成される出力ストリー

ムを生成するストリーム計算として考えることができる。

現在のプログラミングモデルでは C2SPDに与えられた

すべてのループ文を SPDに変換する。そのため、図 4で

は SPDコードに変換してほしいループ文だけをユーザが

関数化 (calc())して個別のファイルとして C2SPDに与え
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図 5 フロントエンドによる SPDコード生成とホスト側コード変換

るようにしている。データ配列も元の C言語ファイルに定

義されているため、extern キーワードによる宣言が行われ

ている。入出力データの特定やデータストリームの生成を

含むすべてのコード変換はコンパイラによって自動的に行

われるため、ユーザが対象ループ文を修正する必要はない。

以下の制約は現在の SPGen の仕様によるものであり、

SPGenの仕様改善によって緩和される見込みである:

• ループ文の実行範囲は配列の宣言範囲と正確に一致
する

• 配列のデータ型は単精度浮動小数点のみ
• ループ文の外に宣言されたスカラー変数を利用するこ
とはできない (ループ変数は例外)

• ループ文の中で記述される計算は SPDでサポートさ

れる演算のみ (足し算、掛け算など)

5. フロントエンドのコード変換

本章ではフロントエンドによるコード変換の手法を述べ

る。C2SPDの開発のためにオープンソースコンパイラで

ある LLVM[11]を用いる。LLVMのC言語フロントエンド

Clangは C言語コードを LLVMの中間形式である LLVM

Intermediate Representation　 (IR)に変換する。C2SPD

は LLVM IRから SPDコード (FPGAで実行)と FPGA

制御ランタイム関数を含む LLVM IR コード (CPU で実

行)を生成する。変換は以下の手順で行われる:

• ループ文の検出と中間形式の生成
• SPDファイルの生成

• ホスト側のコード変換
図 5にフロントエンドによる SPDコード生成とホスト

側コードの変換の流れを示す。フロントエンドは C言語で

記述されたループ文を検出し、SPDコードと生成する。生

成された FPGA回路を起動させるホスト側コードが元の

ループ文に置き換わる。

5.1 ループ文の検出と中間形式の生成

C2SPDはループ文の検出や独自の中間形式 SPDIRの生

成のために Polly[12]を用いる。Pollyは LLVMで利用可

能な外部モジュールの一つであり、Z-Polyhedral Modelに

よるループ最適化や SIMD/スレッドレベル並列化を行う。

Pollyは対象のループ文を解析し、独自の中間形式である

Static Static Control Part (SCoP)を生成する。SCoPは

LLVMの BasicBlockを一つの statementとし (polyhedral

statement)、statementが実行される indexの範囲 (domain)
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1 Name kerne l0 ;

2 Main In {Mi : : a , b , sop , eop } ;
3 Main Out {Mo: : c , d , sop , eop } ;
4 EQU equ0 , sub11 = a − b ;

5 EQU equ1 , sub12 = a − sub11 ;

6 EQU equ2 , sub13 = b − sub11 ;

7 EQU equ3 , c = sub11 ;

8 EQU equ4 , mul = sub12 ∗ sub12 ;

9 EQU equ5 , mul18 = sub13 ∗ sub13 ;

10 EQU equ6 , add = mul + mul18 ;

11 EQU equ7 , d = add ;

12 DRCT (Mo : : sop , Mo : : eop ) \\
13 = (Mi : : sop , Mi : : eop ) ;

図 6 変換後の計算カーネル (SPD)

やメモリ領域との依存関係 (access relation)を整数の集合

で表現する。

C2SPDは SCoPが持つ集合を用いて SPDIRに必要な

情報を生成する。SPDIRはループ文の読み込み対象の配

列や書き込み対象の配列、データストリームの形状情報、

EQUノードに変換される LLVM命令のリストを保持する。

SCoPの indexの domainと access relationを用いてルー

プ文の中 (polyhedral statementで表現されるBasicBlock)

で参照される配列の領域を計算する。real/write access re-

lationに対して個別に解析を行うことで入力/出力データ

ストリームを生成する。

C2SPD は SCoP 内の BasicBlock が保持するの命令を

SPDIRにコピーする。その後、SPDIR内の命令に対して

以下のような解析や変換を行う:

• BasicBlockはループ文の実行部であるため、ループ制

御のための命令 (分岐命令や SSAの phi関数など)を

持つ。これらの命令を見つけて削除する。

• 一部のループ制御命令は計算部分と区別が難しい (ルー

プ変数の増加は足し算で実現されるなど)ため、Dead

Code Elimination (DCE) 手法によって削除を行う。

これによって不要な計算も同時に削除されパフォーマ

ンスが改善する。

• 残った命令がすべて SPDに変換可能であるかどうか

検証を行う。SPDでサポートされないデータ型や演

算子が存在する場合はエラー終了する。

今後の課題としてデータストリームの変形による性能

改善などが考えられるが、そのような最適化は SCoP や

LLVM IRの情報を用いて SPDIR上で実現される予定で

ある。

5.2 SPDコードの生成

図 6に図 4のコードから生成された SPDコードを示す。

C2SPDは正常な SPDIRから SPDコードを生成する。ま

ず、読み込み、書き込み配列から入力、出力ポートを生成

する。sop、eopはデータ転送などの制御に必要な信号であ

るため、すべての SPDコードに現れる。

1 extern f loat a [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

2 extern f loat b [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

3 extern f loat c [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

4 extern f loat d [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] ;

5

6 void c a l c (void ) {
7 f loat ∗ spd 0

8 = spd a l l o c s t r e am (2097152) ;

9 f loat ∗ spd 1

10 = spd a l l o c s t r e am (2097152) ;

11 spd pack cont i guous ( spd 0 , 0 , 2 ,

12 ( f loat ∗)a ,

13 1048576) ;

14 spd pack cont i guous ( spd 0 , 1 , 2 ,

15 ( f loat ∗)b ,

16 1048576) ;

17 spd run k e rn e l ( spd 0 , 2097152 ,

18 spd 1 , 2097152) ;

19 spd unpack cont iguous ( ( f loat ∗) c ,

20 1048576 ,

21 spd 1 , 0 , 2 ) ;

22 spd unpack cont iguous ( ( f loat ∗)d ,

23 1048576 ,

24 spd 1 , 1 , 2 ) ;

25 s pd f r e e s t r e am ( spd 0 ) ;

26 s pd f r e e s t r e am ( spd 1 ) ;

27 }

図 7 変換後の計算カーネル (C 言語)

EQU ノードの生成は SPDIR が持つ LLVM IR の命令

(Instruction)を SPD言語の計算式に変換することによっ

て行われる。足し算や掛け算などの演算命令はそのまま計

算式に変換される。LLVM IRの演算命令は名前付き仮想

レジスタや定数に対してのみ行われる。 また、LLVM IR

はレジスタに対する SSA形式を保証するため、EQUノー

ドの変数名は代入が行われる仮想レジスタの名前から直接

変換するか、適切な prefixをつけることで生成することが

可能である。

ロード、ストアなどのメモリ命令はより複雑な処理が必

要である。Polyhedtal Statementの実行ドメインとメモリ

アクセス関数を利用することで、データストリームの依存

関係の解析を行うことができる。例えば、ループ文の中で

現在のイテレーションより前のイテレーションのデータ

を参照するメモリ命令が存在する場合、過去に流れたスト

リームの要素を再利用すると判断し、HDLを用いて実装

される SPDのストリーム参照モジュールを生成すること

が可能である。

5.3 ホスト側のコード変換

図 7 に図 4 のコードから生成されるホスト側 C 言語

コードを示す*4。ホスト側のコードは PCIインターフェ

イスを経由したメモリ間のデータ転送や FPGAメモリ上

*4 本稿で開発を行った処理系は LLVM の中間言語を用いてコード
変換を行うため、実際のホスト側コードは LLVM IRかバイナリ
ファイルに変換される。
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で行われる Direct Memory Access (DMA) 操作を行う。

このような機能は C2SPD のランタイムライブラリとし

て実装され、変換されたホスト側コードで呼び出される。

spd alloc stream()、 spd free stream()はホスト側のスト

リームバッファーの確保と解放を行う。対象カーネルは入

力ストリームと出力ストリームを持つため、二つのスト

リームバッファーを生成する。

SPGenによって生成されたストリーム計算コアにデータ

を与えるためには配列要素の並び替えが必要である。現在

の仕様ではデータストリームの中で入力・出力変数が SPD

コードで記述された順番通りに連続していなければならな

い。これを実現するために、Structure Of Array (SOA)か

ら Array Of Structure (AOS)への変換に類似した配列要

素の並び替えが行われる。 spd pack contiguous() は入力

配列の各要素をデータストリームの offset の倍数の index

の場所にコピーする。これによって読み込み対象の配列

をメモリバッファーに packし、入力データストリームを

生成する。 spd unpack contiguous()はデータストリーム

の offset の倍数の index の場所からデータを出力配列に

コピーする。これによって出力ストリームのメモリバッ

ファーから書き込み対象の配列に unpackして CPUメモ

リへの書き込みを完了する。

FPGA上で実現されたストリーム計算コアはプログラ

ム開始時から終了時まで物理ハードウェアとして動作し続

ける。そのため、正しい結果を得るためにはハードウェア

にデータを与えて計算が終了するまで同期を行わなければ

ならない。FPGAボードは PCIインターフェイスで接続

された独立したメモリ空間を持つため、ベンダーのプログ

ラミング APIを用いたデータ転送を行わなければならな

い。以上の操作を実現するために、ストリーム計算を実行

する spd run kernel()は以下の動作を行う*5:

• CPUメモリ（入力ストリーム）から FPGAメモリに

データ転送 (PCI経由)

• FPGAメモリ間の DMA転送

• FPGAメモリから CPUメモリ（出力ストリーム）に

データ転送 (PCI経由)

6. 処理系の動作検証

本章では C2SPDと SPGenを組み合わせて C言語から

FPGAハードウェアを生成する実験を行うことで処理系

の動作検証を行う。評価には Terasic社のDE5a-Net Arria

10 FPGA Development Kitを利用した。表 6にDE5a-Net

のハードウェア仕様を示す。DE5a-Netは PCI Gen3イン

ターフェイスで接続されるカードタイプの FPGAデバイ

スである。DDR3オンボードメモリを持ち、最大メモリバ

*5 各データ転送は正常終了を保証するために同期をとらなければな
らないが、現在の SPGenやドライバーの制約で停止するサイク
ル数を明示的に指定しなければならない。

表 1 DE5a-Net のハードウェア仕様

項目 仕様

FPGA Altera Arria 10 GX FPGA

Memory DDR3-2133 ×2

17.067 GB/s ×2

Interface PCIe Gen3 ×8 Edge

ンド幅は 34GB/sである。

図 4のコードをC2SPDに与えて出力された SPDコード

(図 6)を SPDGenでコンパイルして Verilog HDLコード

に変換する。Alteraの論理合成コンパイラを用いて FPGA

上でハードウェアを生成し、動作が正常に完了することを

確認した。

表 6に生成されたハードウェアのリソース消費量を示す。

ALMは論理ブロックの数、Regはレジスタの本数、M20k

はチップ上の 20kB メモリブロックの消費量、DSP は浮

動小数点演算に用いられる Digital Signal Processorの個

数をあらわす。Totalはハードウエア全体のリソース消費

量をあらわす。Kernelは SPDコードで記述された計算部

分が消費するリソース量を示す。FPGAは評価環境のリ

ソース量を示す。T/F、K/Fは Totalと Kernelの FPGA

リソース量に対する割合をあらわしたものである (単位:

%)。Totalと Kernelの差分は常時生成される周辺回路に

よるもので、SPDコードによってリソース消費量が大き

く変わることはない。評価に用いた図 6のコードは非常に

シンプルであるため、リソースの消費は 1%未満に抑えら

れており、FPGAの制御のための周辺回路と合わせても

8%未満である。

現在の SPDGen ランタイムの実装では FPGA 上で

の DMA 転送の終了時間をサイクル単位で明示的に

指定しなければならない。C2SPD のランタイム関

数 spd run kernel() には DMA転送が正しく行われるよ

うに十分な待ち時間を定数として与えている。そのため、

実行時間を測定するために CPUタイマー関数を挿入して

も DMA関数に指定するサイクル数に影響され、正確な性

能評価を行うことはできない。本章ではその代わりに生成

表 2 生成されたハードウェアのリソース消費量

項目 Total Kernel FPGA T/F K/F

ALM 31845 454 427200 7.45 0.11

Reg 68667 433 1708800 4.02 0.03

M20k 425 31 54260 0.78 0.06

DSP 6 6 1518 0.40 0.40

表 3 生成されたハードウェアの動作スペック

項目 値

パイプラインステージ 22 段

最大動作周波数 231.21 MHz

データストリーム幅 8 Bytes (入力/出力)

要求メモリバンド幅 1.85 GB/s ×2
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されたハードウェアの最大動作周波数やデータストリーム

の幅を用いて性能予測を行った。図 4のコードはメモリ参

照に対する演算数が少ないため、性能はメモリバンド幅律

速になると予想される。

表 6に生成されたハードウェアの動作スペックを示す。

SPDコードで記述される計算によって計算モジュールが合

成され、スループット向上のためのパイプライン化が行わ

れる。その結果、図 6は 22段のステージでパイプライン

化される。そのうち最も長いレイテンシを持つステージに

よって最大動作周波数 231.21Mhzという値が決まる。図 6

のコードは入力、出力ストリームともに二つの単精度浮動

小数点変数で構成されるのでデータストリームの幅は 8バ

イトであり。パイプライン化によってデータストリームの

スループットはサイクル当たり 1になるので、オンチップ

DDR3メモリに対する要求帯域は 3.7GB/sになる。

生成されたハードウェアの要求メモリバンド幅は DE5a-

Netのオンチップメモリのバンド幅である 34GB/sの 1/9

程度である。最大動作周波数は SPDの計算式とそれを実

現する FPGAの論理ブロックによって決まるため、動作

周波数のみによる要求メモリバンド幅の向上には限界があ

る。図 6から生成される計算モジュールは 1サイクルで一

つのデータストリーム要素を処理するが、複数の要素を処

理するようにベクトル化を行うことでアプリケーションの

要求メモリバンド幅を向上させることができる。SPDの

プログラミングモデルでは入出力ポートや計算式を処理す

る要素数と同じ数だけ複製することでベクトル化を行う。

C2SPDでベクトル化を実現するためにはループ内で独立

したイテレーションを見つけて unrollを行うことでループ

内実行文の複製を行うことが考えられる。このようなコー

ド変更は CPUコードのベクトル化と類似しているため、

今後の課題として既存のベクトル化手法の応用により実現

する。

7. 結論と今後の課題

本稿では FPGA上で高性能ストリーム計算を実現する

高位合成コンパイラ SPGenの C言語フロントエンドの開

発を行った。機能をストリーム計算に限定することで合成

される回路の規模や性能が予測可能であり、HPC分野で

広く使われる高水準言語のフロントエンドを導入すること

で FPGAプログラミングの生産性が向上する。また、ベ

クトル化のような従来の CPU処理系の技術を応用するこ

とで合成されたハードウェアの性能改善ができると考えら

れる。コード変換は特定のプログラミング言語に依存しな

い LLVMの中間形式で行われるため、各種フロントエンド

で LLVM IRに変換される他の言語にも本稿で提案された

コード変換を適用することが可能である。

今後の課題として以下のようなものが挙げられる:

• SPDコード内のベクトル化によるメモリバンド幅の

活用

• 配列参照と依存関係の解析によるストリーム要素の再
利用と先読みの実装

• 既存の SPDアプリケーションの C言語移植による性

能評価

• 倍精度浮動小数点データ型の導入
• ループ変数モジュールの導入による実行ドメインの制
限緩和

• SPD化の範囲指定や FPGAメモリ上のポインター交

換などを記述するプログラミングモデルの設計
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