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Java言語ベース高位合成ツールによる
高性能計算の実機による検証

矢内 奎太朗1,a) 長名 保範2,b) 中條 拓伯3,c)

受付日 2018年11月20日,採録日 2019年5月9日

概要：本論文は，Java言語ベースの高位合成ツール JavaRock-Thrashの持つ，マルチスレッド記述からの並
列回路生成機能に注目し，CFDへの応用が可能な計算例であるステンシル計算を対象に JavaRock-Thrash
で高位合成を行い，CPUと FPGAを用いたシステム上で動作させる場合の回路動作周波数や入出力のイ
ンタフェースなどの課題点を明確にすることを目標に，評価実験を行った．実際にシステムを構築して定
量的な数値を求めた結果，タイミング制約に課題があったものの，マルチスレッドを用いた場合に 1 ス
レッドでは 62 MFLOPSに対して 32スレッドでは 772 MFLOPSの性能が得られ，約 12倍の高速化を達
成した．それとともに，FPGAを用いた実用的な計算機システムを実現するための問題点を洗い出した．
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Abstract: This paper describes evaluation results of stencil calculation with a real machine in order to clear
out the problems concerned with operating frequency or input/output interfaces using a Java-based high level
systhesis tool JavaRock-Thrash which generates parallel circuits from the description of multi-threading. Ac-
cording to the experimental results, although there are some timing constraints, the generated circuit has
achieved 12 times faster as 772MFLOPS in using 32 threads against a single thread as 62 MFLOPS using
multi-threading in high level synthesizing. Moreover, problems in realizing a practical computing system
with an FPGA have been found out.
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1. はじめに

高性能計算（HPC）の分野に，流体の運動に関する方程

式を元にコンピュータによる計算から解を得ることで流
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体の動きを解析する数値流体力学（CFD：Computational

Fluid Dynamics）が自動車や航空機設計などにおいて応用

されている．CFDでは，一般的に大規模な計算を要し，従

来スーパコンピュータを利用してきた．最近では，マイク

ロプロセッサの性能も向上してきたが，高いクロック周波

数で動作するには，消費電力の増大が深刻な課題である．

GPUによるアクセラレーションも行われているが，同様

に高い消費電力が問題点として指摘されている．

この問題の解決策の 1つとして，FPGAによるハード

ウェア・アクセラレーションが注目されている．FPGAは，

開発当初 ASICのプロトタイプとして利用されてきたが，

近年，集積度が高まり，動作周波数が向上するとともに，

低消費電力化が進められてきている．そのため，FPGAを
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用いて特定用途向けに専用回路を実装することで効率的な

アクセラレーションを実現できるようになった．実際に，

検索エンジンである Bingのアクセラレータとして FPGA

が利用されたり [1]，Amazon EC2 F1 Instance [2]のよう

にクラウド上での FPGA が提供されたりしているなど，

FPGAへの期待が高まってきている．

FPGAを用いたハードウェア・アクセラレーションの開

発に，近年C言語や Java言語などの高級言語を用いて回路

を設計する高位合成（HLS：High Level Synthesis）が注目

されている．その回路性能も向上し，フリーで利用できる

ものも増えてきており，Impulse C [3]，MaxCompiler [4]，

Vivado HLS [5]といったものがある．

こういった状況で我々は，Java言語ベースの高位合成

ツール JavaRock-Thrash [6]を開発し，その有効性につい

て検証を行ってきた．JavaRock-Thrashでは，追加の構文

やデータ型などの拡張なしに Javaプログラムから回路を

生成できるという特徴を持つ．Java言語を選んだ理由とし

て，並列に動作させたい処理をマルチスレッドで記述し，

そこから並列に動作する回路を生成することができ，ルー

プ展開によるパイプライン化を用いることで高い性能の回

路の生成が可能な点がある．

これまで，Java言語ベースとしたHLSで，マルチスレッ

ド機能による並列回路生成機能については，報告されてはい

るものの，これを実際にHPC向けのプログラムに適用して

評価した例はみられなかった．我々は，JavaRock-Thrash

の持つマルチスレッドからの並列回路生成機能に注目し，

ステンシル計算を対象に高位合成を行い，評価を行った [7]．

その評価は，論理合成した結果からサイクル数，動作周波

数を取得した結果によるものであり，実機を用いた場合の

実用性を追求するためには，ターゲットシステムの入出力

インタフェースを含めたうえで配置配線を行った後の回路

性能を明らかにする必要がある．そこで，RTLシミュレー

ションでは不明であった，実機動作させる際の課題点を明

確にすることを目標に，琉球大学で開発を行っている実シ

ステム上で評価実験を行った．本論文では，その実装につ

いて述べ，評価した結果について報告する．

Java言語とHPCの関係については，Heterogeneous Sys-

tem Architecture（HSA）Foundation [8]が Java言語の有

用性に着目しており，AMDも HPCにおける将来展望に

ついて，その重要性を認識している [9]．したがって，Java

言語ベースのHLSによるハードウェア・アクセラレーショ

ンの可能性について実機による評価により示すことは，今

後の HPCの動向に対しても何らかの影響を及ぼすものと

考えられる．

2章では関連研究を示し，3章では JavaRock-Thrashの

構成を含めシステムの概要について述べる．4章で評価に

ついて示し，5章でまとめる．

2. 関連研究

高位合成を利用したハードウェア・アクセラレーション

の例としてマドリード大学の Sanchez-Romanらによる数

値流体力学の FPGA実装 [10]がある．これは，流体力学

のシミュレーションに対して高位合成を利用して，FPGA

によるハードウェア・アクセラレーションを行った研究で

ある．この研究では，C言語ベースの高位合成ツールであ

る Impuluse Cを用いてハードウェア化を行っている．回

路化した際に，浮動小数点演算に代表される高レイテンシ

の演算器を自作の低レイテンシの演算器に置換することで

高スループットの回路を実現した．また，C言語で記述し

たプログラムに対しても，演算順序などの変更など，生成

回路を意識した最適化を行っており，結果として，ソフト

ウェアとの比較で最大 23倍の高速化を達成している．

ハードウェア・アクセラレーションの対象である流体シ

ミュレーションプログラムは 4,570行であり，Impulse C

に入力するために書き換えた際の行数が 8,990行，出力さ

れた VHDLのコードが 102,175行である．この論文では，

VHDLで同等な動作をする回路を記述した場合の行数は

33,000行と見積もっており，高位合成に用いる言語を習得

する手間を考慮したとしても，高位合成の利用により開発

効率が向上した．

3. システムの概要

3.1 高位合成ツール JavaRock-Thrash

JavaRock-Thrashは，以下の 3つの観点から開発された

Java言語ベースの高位合成ツールであり，Javaのソース

から Verilog HDLのソースを生成する．

( 1 ) Java言語は明示的にポインタを取り扱わないため，ポ

インタの合成方法を考慮しなくてよい．

( 2 ) 並列処理の記述に Javaスレッドが利用できる．

( 3 ) Javaのクラスやオブジェクトを HDLのモジュールや

サブモジュールに対応させているため，ハードウェア

の設計と親和性が高い．

JavaRock-Thrashは，処理速度向上のための機能ととも

に回路規模削減のための機能を実装している．高位合成

ツールとしての利便性を考え Java言語の拡張は行っていな

いが，再帰といった動的な動作のハードウェア化はサポー

トされていないなど制限はいくつかある．また，アノテー

ションによりハードウェア化専用の機能を実装している．

JavaRock-Thrashは，Javaのソースファイルと回路を生

成する際の設定を記述する configファイルを入力ファイル

とし，JVM上で実行可能な Javaのクラスファイルと，RTL

シミュレーションや論理合成が可能な Verilog HDLファイ

ルを出力する．詳細については文献 [6]を参照されたい．

JavaRock-Thrashでは，各メソッドごとに処理の開始を

命令する入力ポート（メソッド名 req）とメソッドが処理中
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図 1 Java スレッド記述例

Fig. 1 Sample description of Java thread.

かどうかを示す出力ポート（メソッド名 busy）が作成され

る [6]．メソッドの処理中は，その処理が完了するまでは新

たな入力は受け付けられず，そのため，まとまったデータ

サンプルを BlockRAMにバッファリングしてから処理を

開始するように，設計段階で考慮して記述する必要がある．

JavaRock-Thrashの性能面での特徴を以下に列挙する．

• 単/倍精度浮動小数点の対応

• ループのパイプライン化による時間的並列性の記述
（細粒度並列性）

• Javaスレッドによる空間的並列性の記述（粗粒度並

列性）

高位合成ツールの中には，CFDに代表されるような科学

技術計算には欠かせない浮動小数点演算に対応していない

ものがある．しかしながら，JavaRock-Thrashでは，単/

倍精度の浮動小数点の演算を扱うことが可能であり，さら

に並列処理を記述するためにループ展開によるパイプライ

ン化とともに Javaスレッドにも対応しているため，複数

の演算器による演算性能の向上が期待できる．

JavaRock-Thrash でスレッドを用いた場合の記述例を

図 1 に示す．まず，TopClassが SubClassのオブジェク

ト SubA，SubBを宣言することで，TopClassモジュール

内部に 2つの SubClassモジュールがインスタンス化され

る．次に TopClassモジュールが Threadクラスを継承し

た SubClassの startメソッドを Threadとして呼び出すこ

とで，それぞれの SubClassの runメソッドが同時に実行

される．スレッドの終了を待つ際にはスレッドの joinメ

ソッドを呼び出す．なお，synchronizedによる排他制御や

wait，notifyなどの機能はサポートしていない．

図 1 のソースコードを JavaRock-Thrashで回路化した

際の回路モジュールを図 2 に示す．Block RAMは Dual

Portであり，各スレッドの内部へ接続されるポートと，親

モジュールとの通信のためのポートの 2 つが備わってい

る．JavaRock-Thrashでは，この Dual Port RAMを介し

図 2 スレッドのモジュール図

Fig. 2 Thread modules.

てデータの授受を行う．たとえば SubAと SubBの間で通

信を行う場合は SubAのデータを親モジュールである Top

Moduleに渡し，その後Top Moduleから SubBのモジュー

ルへデータを送信する．

これらの機能を使用することで JavaRock-Thrashをハー

ドウェア・アクセラレーションの用途として有効に使う

ことができる．多数の演算器の並列動作による細粒度並

列処理とともに，マルチスレッド機能から高位合成した

並列回路動作による粗粒度並列処理を併用することで

JavaRock-Thrashは処理性能向上をはかることができる．

JavaRock-Thrashでは，ループ展開の展開数をユーザが

指定する．しかしながら，展開数を増やせば性能向上は期

待できるものの，配置配線後のタイミング制約に支障をき

たし，動作周波数に影響を与えることが分かっている．そ

のためループの展開数については，処理性能と合成した回

路の動作性能とのトレードオフを考慮して，繰り返し試行

を行い，最適なループ展開数を決定する必要がある．後に

示す評価においては，実機で動作させた際に，6を超える

ループ展開数では，タイミング制約違反により正しい結果

が得られなかったため，ループ展開数を 5としている．

3.2 マルチスレッドによるステンシル計算の高速化

ここでは，高速化の対象としたステンシル計算と，ステ

ンマルチスレッドの適用について説明する．

3.2.1 ステンシル計算

HPCの中で数値流体力学や，熱力学や電磁気学など偏

微分方程式が支配方程式である計算問題においてステンシ

ル計算が広く利用されている．ステンシル計算とは偏微分

方程式の近似解を求める手法の 1つである．ステンシル計

算では，ある時刻のデータセットを固定された計算パター

ンにより更新し，次の時刻のデータセットを得る．図 3 に

2次元正方配列上でのステンシル計算のサンプルコード例

を示す．次の時刻におけるすべてのデータの値は，現在の

時刻における各データ要素の 4近傍のデータの要素の値を

用いて計算される．

変数GRIDは配列のサイズを示し，正方行列であるため
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図 3 ステンシル計算のサンプルコード

Fig. 3 Sample code of stencil calculation.

1変数となっているが，列と行のサイズが異なれば，それぞ

れGRID1，GRID2と異なる変数を割り当てることとなる．

ステンシル計算の例として，拡散方程式がある．拡散方

程式とは，熱などの物質の拡散を表現した偏微分方程式で

ある．

1次元の拡散方程式を離散化や差分法を行った後の方程

式は時刻 0におけるセル Aの温度 xa0 とそれに隣接する

セル Bの温度 xb0から，時刻 1におけるセル Aの温度 xa1

を以下の式で表すことができる．

xa1 = xa0 + k(xb0 − xa0) (1)

ここで，kは拡散係数である．さらに，中心セル xcに対す

る 4近傍セルの数を 4（上下左右で xu，xd，xl，xr）とし，

k を改めて拡散係数に時間刻みの大きさ Δtを乗じたもの

とすると，次の時間刻みの中心セル xcΔt を解く 2次元の

拡散方程式は以下のように示すことができる．

xcΔt = xc+k((xu−xc)+(xd−xc)+(xl−xc)+(xr−xc))

(2)

この式は 8つの加算と 1つの乗算からなり，合計 9個の演

算器が必要となるが，以下の式に変換することができる．

xcΔt = xc + k((xu + xd + xl + xr) − 4xc) (3)

この変形により 4つの加算器と 1つの減算器，2つの乗算

器からなり，合計 7つの演算器が必要になるので，演算器

の削減が可能になる．

本研究では，温度を 100，周囲の温度を 0とする初期状

態を与えた拡散方程式に対して，格子サイズ 100 × 100と

してハードウェア・アクセラレーションを試みた．

3.3 マルチスレッドの適用

前項で述べたステンシル計算を，マルチスレッドで明示

的に並列化したコードを Javaで記述した．マルチスレッ

ドによるステンシル計算の概要を図 5 に，擬似コードを

図 6 に示す．擬似コード中の変数 n は時刻を示し，i と

j は図 4 における任意の格子点の座標を示す．また，座標

(i,j) における現在の格子点の値を T0[i][j] と示し，次

の時刻の格子点の値を T1[i][j] と表す．次の時刻の格子

図 4 ステンシル計算の概要図

Fig. 4 Overview of stencil calculation.

図 5 Java スレッドによるステンシル計算

Fig. 5 Stencil calculation with Java thread.

点の値 T1[i][j] は，周囲の 4近傍である T0[i-1][j]，

T0[i+1][j]，T0[i][j-1]，T0[i][j+1]の値を参照し，計

算を行うことにより得られる．そして，T1 の値を T0 に置

き換えた後に次の時刻に遷移する．

まず，ステンシル計算のデータセットを，分割された後

の配列のサイズが均等になるように複数のブロックに分割

する．ここで，分割数は任意に決定でき，分割の方法も分

割後の配列のサイズが均等であれば任意の方法でよい．な

お，JavaRock-Thrashでは配列は BlockRAM上に配置さ

れ，2次元配列は 1次元配列として展開される．

次に，メインスレッドから各スレッドに対して分割した

データセットの値のコピーを行う．ここで，ステンシル計

算の性質として，ある値を計算する際には 4 近傍の値を

用いて計算することから分割したデータセットの袖領域

（図 5 の灰色の部分）のコピーを行う必要がある．そして，

スレッドとして分割した領域を並列に動作させた後に，メ

インスレッド上で各スレッドが保持している袖領域の部分

の処理を行い，次のループの実行に移る．任意のループ回

数（変数 iteration）が終了したら各スレッドからメイ

ンスレッドへ再び計算結果のコピーを行い，計算結果の集

約を行う．各スレッドでは，分割したデータセットに対し

てステンシル計算を処理する．ここで各スレッドで行われ
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図 6 Java スレッドを用いたステンシル計算の擬似コード（4 ス

レッド）

Fig. 6 Pseudo code of stencil calculation using Java thread

(4 threads).

る計算は JavaRock-Thrashの機能であるループのパイプ

ライン化を用いる．これよりスレッドによる粗粒度並列化

と，各スレッド内でのパイプライン実行による細粒度並列

化を行うことができ，処理性能の向上が期待できる．

なお，図 5 には，4スレッドによるデータ分割の例を示

したが，8スレッドに対しては 100× 100の行列を 50× 25

の 8つの行列に分割した．16スレッドでは 25× 25に，32

スレッドでは 25× 12の行列と，25× 13の行列をそれぞれ

16スレッドに割り当ててデータ分割を行った．

3.4 システム構成

JavaRock-Thrashにより合成した演算回路を実機評価す

るために，琉球大で開発されている図 7 に示すアーキテ

クチャ構成をとるプロトタイプシステム [15]を用いた．こ

のシステムは，複数の CPUに，アクセラレータとして接

続された FPGA群から構成される並列処理システムであ

り，複数の FPGAはネットワークにより接続され，FPGA

間にまたがる大規模計算パイプラインを構築してアクセラ

レータを構成する．CPU群と FPGA間もネットワークで

接続され，すべての CPUでアクセラレータを共有できる．

このアーキテクチャに基づいたプロトタイプ上では，すで

にCPU–FPGA間，FPGA–FPGA間の通信と部分再構成に

図 7 CPU-FPGA クラスタシステムの構成

Fig. 7 CPU-FPGA cluster system architecture.

図 8 CPU と FPGA の構成

Fig. 8 Configuration of CPU and FPGA.

図 9 FPGA の内部モジュール図

Fig. 9 Inner-modules in FPGA.

よる FPGAの回路読み込みのための基本的な仕組みが動作

している [16]．図 8に本研究で用いたプロトタイプシステム

を示す，FPGAボードはDigilent社のNetFPGA 1G-CML

で，Xilinx社の Kintex7 325T-2 FPGAを搭載している．

FPGAの内部の回路のモジュール図を図 9 に示す．ホ

ストCPU上では Linux（Ubuntu 16.04）が動作し，FPGA

内に，Xillybus コア [17] がホスト側のインタフェースと

して組み込まれている．Xillybus コアを用いることで，

FPGA内の FIFOは Linuxのデバイスファイルとしてア
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クセス可能である．Xillybusコアは Read/Writeとともに

最大 1,600 MB/sの Rev.B coreを使用しており，このコア

がPCI Express Endpoint Blockを内包している．Xillybus

コアはカスタマイズが可能であり，現状ではホストから

FPGA へ転送を行う 64 bit の FIFO インタフェースが 2

チャンネル，FPGAからホストへ転送を行う 64 bitのFIFO

インタフェースが接続されている．FIFOはそれぞれ計算

用の入出力として用いられ，対応するデバイスファイル

名が割り当てられており，これらはユーザプログラムか

ら read()や write()などの入出力関数によって読み書きで

きる．これらはいずれも共通のクロックで動作しており，

PCI Express Endpointと同期する必要があるため，FPGA

内の最大動作周波数は 250 MHzとなっている．

ホストから転送されたデータは 2つの Source FIFOか

ら，JavaRock-Thrashにより設計した計算用の PEに送ら

れる．その出力は Sink FIFOを経由してホストに返され

る．Source FIFOの読み出しと Sink FIFOの書き込みは

PEとは別のコントローラにより，Source FIFOを 2つ用

いる場合の読み出しの同期処理や，バックプレッシャの制

御が行われる．FIFOには容量制限があるため，この容量

を超えないように，Sink FIFOが溢れる前に Source FIFO

の読み出しと PEからの出力を停止する．

現状バージョンの JavaRock-Thrashでは，処理結果を一

度BlockRAMに書き出すため，メモリを経由せずに演算結

果を次のモジュールに受け渡すといったストリーム計算に

対応していない，そのため，本システムでは Source FIFO

の後と Sink FIFOの手前に BlockRAMを設け，FIFOと

BlockRAM間の通信部分は Verilog HDLにより記述して

いる．この部分は JavaRock-Thrashで生成した他の回路と

置換でき，将来的にはユーザが実行したい回路を Java言語

で記述するだけで，本システムを利用できると考えている．

ステンシル計算に必要な情報として，FPGAは CPUか

ら以下に示すデータを受け取る．

• 計算終了までの時間刻み数（n）

• グリッド内の各セルの値の 2次元配列

計算のプロセスとしては，まずホスト CPUのプログラ

ムで計算に必要な配列の初期化を行い，FPGAへの入力

としてこれらのデータは，ホスト CPUのプログラムから

の write()により書き込まれる．ステンシル計算は FPGA

の回路で処理を行い，その処理結果として，FIFOにある

データが read() により読み込まれる．FPGA–CPU 間の

通信がボトルネックとなっていることがすでに判明してお

り，演算性能の低下を回避するため，計算の途中経過をホ

スト CPUに出力する機能は現在実装していない．

4. 評価

4.1 予備評価

予備評価としてマルチスレッドで記述したステンシル

計算のプログラムを，JavaRock-Thrashで回路化し，RTL

シミュレーションでサイクル数を求め，Vivado HLSと比

較して評価を行った．予備評価においては，Xilinx 社の

Kintex7シリーズの XC7K325Tを想定し，NC-Verilogを

RTLシミュレータとして用いてサイクル数を求め，動作周

波数を 250 MHzと想定して実行時間として算出した．

評価に用いたステンシル計算は拡散方程式であり，配列

サイズは 100× 100，ループ回数は 500とし，スレッド数は

1，2，4，8，16，32スレッドと変化させた．また，Vivado

HLSでは，JavaRock-Thrashに入力したプログラムと同

等な動作をするプログラムを C言語で書き直して入力し

た．この際に，ループや配列にはディレクティブを用いて

最適化を行った．なお，比較のために用いた Vivado HLS

のバージョンは 2016.3である．

JavaRock-ThrashとVivado HLSの評価結果をそれぞれ

表 1 と表 2 に示し，サイクル数と回路規模を比較したも

のを，それぞれ図 10 と図 11 に示す．表 1，表 2 より，

マルチスレッド化により 32スレッドでは，1スレッドに対

して 19倍，Vivado HLSに対しては 3.6倍の高速化が達成

できた．

図 10 スレッド数増加と Vivado HLS のサイクル数の比較

Fig. 10 Cycle comparison with the increasing thread and

Vivado HLS.

図 11 スレッド数増加と Vivado HLS のリソース占有率

Fig. 11 Resource occupancy with the increasing threads and

Vivado HLS.
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表 1 予備評価のスレッド数による比較

Table 1 Comparison of preliminary evaluation with the number of threads.

LUT （%） FF （%） サイクル数 高速化率

1 スレッド 4,670 2.29 4,333 1.06 129,404,013 -

2 スレッド 6,813 3.34 7,551 1.85 66,749,033 1.94

4 スレッド 12,950 6.35 14,587 3.58 35,936,249 3.60

8 スレッド 27,423 13.46 29,146 7.15 18,014,084 7.18

16 スレッド 51,771 25.40 57,510 14.11 10,020,479 12.9

32 スレッド 88,622 43.48 112,079 27.5 6,730,434 19.2

Kintex7 XC7K325T 203,800 407,600

表 2 Vivado HLS での評価結果

Table 2 Vivado evaluatoin results with HLS.

LUT （%） FF （%） サイクル数

Vivado HLS 4,574 2.24 3,344 0.8 24,135,606

Kintex7 XC7K325T 203,800 407,600

表 3 実機での評価結果 (パイプライン段数：5)

Table 3 Evaluation results with real machine (# of pipeline stages: 5).

LUT （%） FF （%） BRAM （%） DSP （%） MFLOP（n = 1M） WNS

1 スレッド 11,924 5.9 13,258 3.25 115.5 26.0 13 1.5 62.5 −0.29

2 スレッド 15,687 7.7 17,057 4.18 130.5 29.3 27 3.2 62.5 −0.30

4 スレッド 22,176 10.9 24,670 6.05 143.5 32.2 54 6.4 209.6 −0.55

8 スレッド 36,722 18.0 38,829 9.53 203.5 45.7 105 13 379.1 −0.82

16 スレッド 62,011 30.4 67,879 16.7 323.5 72.7 209 25 593.0 −1.09

32 スレッド 109,948 53.9 124,306 30.5 339.5 76.3 417 50 772.64 −1.47

Kintex7 XC7K325T 203,800 407,600 445 840

32スレッドでシングルスレッドに対し 19.2倍の高速化に

とどまっている理由としては，ステンシル計算の領域を分

割した際に，ある領域のスレッドに対して他のスレッドの

領域を参照する必要があり，この処理部分はマルチスレッ

ドで記述した場合並列化できず，逐次処理を行っているた

めである，もう 1つの理由として，BlockRAMがデュアル

ポートで動作可能ではあるものの，Java上のMainクラス

と各オブジェクトとの配列のアクセスに 1ポート，各オブ

ジェクト内での配列のアクセスに 1ポート使用しており，

演算に用いる BlockRAMは実質シングルポートとなって

いる．これより，1回の演算を行うごとに 5回 BlockRAM

への読み出し処理を行っているためである．

回路規模の比較に関して，JavaRock-Thrash では 1 ス

レッドあたりの LUT の使用率が，LUT リソース全体の

2.93%を占め，Vivado HLSの LUTの使用率は 2.24%とほ

ぼ同等となった．スレッドを増やせば当然リソース使用率

は増加するが，並列化により性能は向上するため，この点

は利用する FPGAの規模を考慮したトレードオフとなる．

4.2 評価環境

JavaRock-Thrash で生成したステンシル計算の回路を

CPU-FPGA混在クラスタ上で実装を行い評価した．これ

までは，RTLシミュレーションでの検証のみであったた

め，実機で動作させた際に長大なクリティカルパスが生成

されることにより回路が期待した挙動をしない場合や，回

路規模が大きすぎるため FPGAに搭載できないといった

可能性がある．また，HPCプログラムなどのハードウェ

ア・アクセラレーションの場合，計算結果の確認を行うた

めのホスト CPUとの協調動作が必要であり，高位合成系

で出力した回路以外に入出力のための回路を組み合わせて

FPGAに実装しなければならない．

以上の理由から，実機上で動作可能かどうか検証を行っ

た．評価には，JavaRock-Thrashでのパイプラインの段数

を 5に固定し，スレッドの数を 1，2，4，8，16，32と変

化させた．

評価に用いた元となる Javaソースコードは 92行からな

り，ハードウェア化のためには特別なコードは挿入する必要

はなく，並列化を施した後のコードは 898行となった．並列

化により行数が増加したのは，3.3節で述べたマルチスレッ

ドの適用を行ったためであり，32個のクラスに分割した際に

各クラスにそれぞれ個別の処理を記述しているためである．

4.3 評価結果

評価結果を表 3 に示し，各スレッドごとの演算性能を

比較したものを図 12 に示す．ここで横軸は繰返し回数を

示し，縦軸は計算性能をMFLOPS値で示している．また，
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図 12 実機動作におけるスレッド増加の計算性能

Fig. 12 Performance of increasing threads with real machine.

図 13 実機動作におけるスレッド増加の回路規模

Fig. 13 Circuit scale of increasing threads with real machine.

スレッド数増加に対する回路規模を比較したものを図 13

に示す．指定したクロック周波数に対して回路が正しく動

作していない可能性がある場合，WNS（Worst Negative

Slack）の値が負になってしまう．本評価結果ではすべての

スレッドに対してWNSの値が負になっているが，回路は

正しく動作している．

なお，FPGA上で，100 × 100のグリッドサイズの 500

時間刻み分の計算には 6,730,434クロックを要し，グリッ

ドの 1セルを更新するのに 7回の浮動小数点演算を行う．

これより，250 MHzで動作させた場合の理論性能は

(250 × 106/6,730,434) × (500 × 100 × 100 × 7)

= 1.30 GFLOPS

となる．文献 [16]における RTL実装に比べて性能が大き

く劣っているのは，文献 [16]ではグリッド全体の計算が終

わる前に次の計算をパイプライン的に開始しているためで

ある．現状の JavaRock-Thrashにはその機能を備えてお

らず，そのために十分な性能を発揮できていない．

4.3.1 回路面積の評価

BlockRAMの使用率が高く，またスレッドの増加ととも

に使用率は増加しているため，64スレッドを実装する際

には，BlockRAM の使用率が FPGA の容量超過となり，

表 4 処理時間の内訳

Table 4 Processing time breakdown.

処理時間 全体に占める割合 [%]

計算時間 [s] 52.64 60.5

転送時間 [s] 34.37 39.5

全体の処理時間 87.01 100

64スレッドを実装することはできなかった．これは，各ス

レッドで並列に計算を行う必要があるので BlockRAMを

各スレッドに対して用意する必要があるためである．

また，JavaRock-Thrashの内部ですべてのスレッドにお

いてWNS（Worst Negative Slack）の値が負になっており，

タイミング制約違反を起こしている．Xillybusコアの動作

周波数を 250 MHzから変更することができないため，ク

ロック周波数を低下させることはできず，Vivadoの合成・

配置配線における最適化を強化しても解決できなかった．

タイミング制約違反を起こしている箇所は JavaRock-

Thrashの回路の BlockRAMへのアクセスの部分である．

FPGAの内部では BlockRAMは縦に長く伸びており，多

数の BlockRAMを 1つのブロックとして扱った場合，回

路自体も縦に長くなり，動作遅延が生じていることが原因

である．現状では，計算結果は正常に出力されているもの

の，JavaRock-Thrashで出力した回路の BlockRAMの扱

いと動作周波数の改善は，今後の課題である．

4.3.2 計算性能の評価

スレッド数の増加とともに計算性能は向上しており，1

スレッドに対して 32スレッドで 12倍の速度向上を達成

した．しかしながら，現状報告されている同一のシステム

を用いて HDLでステンシル計算を実装した場合 [18]は最

大 41.93 GFLOPSと報告されており，マルチスレッドで明

示的に並列化しても HDL実装に比べ，高位合成を用いた

ハードウェア・アクセラレーションには課題があるといえ

る．現状の JavaRock-Thrashにおいては，ループ展開によ

り計算密度の向上が可能である一方，ループ展開を行うと

回路規模が増大する．このことから，JavaRock-Thrashを

用いる場合，ループの展開数やスレッドの数を回路規模や

求められる性能に応じて決定する必要がある．

実行処理時間の内訳を，表 4 に示す．CPUと FPGAの

転送時間が全体の 4 割を占めるという結果となった．こ

れは，CPUと FPGA間の通信インタフェースに利用して

いる Xillybusの最大スループットは 1,600 MB/sではある

が，短い転送データに対してスループットは大幅に低下す

るためである．この問題は，RIFFA [19] といった高性能

PCI Expressインタフェースを利用することで解決可能で

あると考え，その RIFFAを用いた場合には 1 GB/sを超え

る転送速度が達成できることがすでに確認されている．

4.3.3 ソフトウェア実行との比較

FPGAによるハードウェア・アクセラレーション効果を
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図 14 OpenMP によるステンシル計算のカーネル部分

Fig. 14 Kernel part of stencil calculation by OpenMP.

表 5 OpenMP による Core i7 上でのステンシル計算結果

（GFLOPS）

Table 5 Stencil calculation results on Core i7 by OpenMP

(GFLOPS).

Size 64 128 256 512 1,024

i7-7700K 6.54 8.55 9.79 9.38 6.54

i7-8700K 5.78 8.18 10.01 10.21 10.30

示すためにGPUとの比較を試みたが，現状の FPGAシス

テムにおいてはメモリバンド幅がネックとなり，意義のあ

る比較は行えなかった．そこで，Core i7搭載の PC上に

おいて OpenMPを用いて並列化を行い，複数コアで実行

した結果について示す．

メインのデータ構造を以下に示す．ここで x[] には初

期値が，wall[] には境界の情報が入り，xx[] にはテンポ

ラリデータを格納する．

double x[SIZE][SIZE],

xx[SIZE][SIZE];

bool wall[SIZE][SIZE];

図 14 に実行したプログラムの繰返し実行を行う演算

カーネル部分を示す．これを outer loopで並列化を行った．

このカーネル部を含むプログラムを gcc 7を用いて，-O3

-march=nativeでコンパイルし実行した結果を表 5 に示

す．十分な性能が出ていないのは wall[] が可変であるた

め，コンパイル時に最適化が効かないことが原因であると

考えられる．

4.3.4 Java言語による設計生産性に関する評価

JavaRock-Thrashでは，開発言語である Java言語に対

し，ハードウェア化のための型や文法を拡張しない方針を

とり，ソフトウェア開発者にとっても可読性や保守性は高

い [6]．また，開発および動作確認に，Eclipseといった一

般的な Javaの開発環境が利用できる．Javaソースととも

に入力する configファイルには，回路を生成する際の設定

を記述する．この中に，xml形式で各演算 IPのパラメー

タや各演算のチェイニングの有効/無効を設定するが，そ

の記述の労力はさほど要しない．今回の評価においては，

JavaRock-Thrashにより生成された HDLコードが膨大な

ものとなり，RTLシミュレーションにはスレッドを増やす

と Vivadoのシミュレータでは数時間を要することもあっ

た．しかしながら，JVM上でソフトウェアとしてアルゴ

リズムを検証する時間は数秒となった．したがって，計算

アルゴリズムの動作確認には長時間を要する RTLシミュ

レーションを使うことなく，Javaで記述したソースを JVM

において動作確認ができ，開発期間を短縮することができ

る．並列化に対するデータ分割については，現在は手作業

により分割しているが，その処理自体は複雑なものではな

く，今後は自動化することで，さらに生産性が向上するも

のと考えられる．

5. まとめ

本論文では PCI Expressを搭載した実機を用いて高性

能計算の実装を試み，高位合成の後に配置配線を行ったう

えで，処理性能と動作周波数や回路面積について評価を

行った．

文献 [7]では，論理合成のみで行い 484スレッドまで並

列記述を行い，その性能を比較した結果，Vivado HLSに

対して 95倍の性能を示すことを示した．本研究では論理

合成だけで性能を予測・決定するのではなく，ターゲット

ボードを対象に配置配線を行うことで，タイミング制約な

どを考慮して評価した．さらに PCI Expressを通じた PC

とのデータ転送などが性能に大きく影響を与えることが

分かり，実際にシステムを構築して定量的な数値を示し，

FPGAを用いた実用的な計算機システムを実現するための

問題点を洗い出した．

生成した回路を実機上で動作させることにより，RTLシ

ミュレーションでは不明であった点を明らかにした．結果

として，実機動作でもマルチスレッドの適用により，32ス

レッドで実装した場合，単一スレッドと比較して 12倍の

高速化を達成することができた．また，現状の JavaRock-

Thrashを実機で動作させる際の課題として，BlockRAM

からの読み出しが処理のボトルネックとなっていること

や，FPGA内部でのクロックの遅延により動作周波数を低

下させる必要があるということを明らかにした．

今回実装を試みた実機は特殊なインタフェースを備えた

ものではなく，現在広く利用されている PCI Expressを利

用したものであり，通信部分インタフェースの書き換えに

より，容易に他のシステムへの置き換えは可能であると考

えている．しかしながら，高速化のためには BlockRAM

を経由しない通信機構が必要であり，Java言語ベースの

HLSを新たに開発を行うためには考慮すべき点である．

今後は，さらにチューニングを行い，実機での実用性を
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