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RTL静的解析によるFPGAアクセラレータ向け
アプリケーション特化メモリプリフェッチャー

高前田（山崎） 伸也1,2,a) 吉瀬 謙二1,b)

概要：より良い電力効率と高い性能の達成するために，汎用 CPUに加えて FPGAなどを用いたアクセラ
レータを利用する計算機が普及しつつある．本稿では FPGAアクセラレータのメモリ階層をキャッシュを
用いることにより抽象化し，プログラマビリティを高めつつ，高いメモリ性能を達成することを目的に，
FPGAに搭載するアプリケーションに特化したメモリプリフェッチャーの構成手法を提案する．また，そ
のための解析ツールの構成について述べる．Verilog HDLで記述されたアプリケーションの RTL記述を
静的解析し，アプリケーションが含む状態遷移と各状態におけるメモリアクセス情報を取得する．そして
ループ中の各メモリアクセスについて，次回同じ状態に到達したときにアクセスするであろうアドレスの
定義木を構成し，プリフェッチャーとしてアプリケーションに加える．本稿では，簡単なアプリケーショ
ンを用いて，提案手法と現段階の構成ツールの初期的な評価を行った．

1. はじめに
より高い性能と電力効率を持つ計算機の構成を目的に，
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を
用いてアクセラレータを構成するには，従来 Verilog HDL

や VHDLといった RTL（レジスタ・トランスファー・レ
ベル）で回路の振る舞いを表現する低位言語である HDL

（ハードウェア記述言語）を用いるのが一般的であった．し
かし，近年では Vivado HLSや Impulse Cなどといった，
より抽象的に回路の振る舞いを表現できる高位合成処理系
も普及しつつあり，FPGAを用いたカスタムアクセラレー
タの利用はより盛んになると考えられる．
汎用 CPUにおいては，オフチップメモリはキャッシュ
により抽象化されており，オンチップメモリとオフチップ
メモリのデータ転送はキャッシュ置き換えアルゴリズムと
プリフェッチによって行われる．アプリケーションの振る
舞いに応じたキャッシュラインの置き換えとプリフェッ
チを行うことにより，より高いメモリ性能を達成するこ
とが可能である．一方，FPGAアクセラレータにおいて，
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には，外部メモリとチップ内メモリと
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の間でデータの入れ替えを明示的に行う必要がある．その
ため，外部メモリを意識したハードウェア構成をとる必要
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アクセラレータを対象とした抽象化と
高性能を両立するメモリシステムの実現に向けて，アプリ
ケーションに特化したプリフェッチ機構の構成手法を提案
する．我々は，キャッシュを介してオフチップメモリにア
クセスするアクセラレータ回路を対象として，アプリケー
ションの RTL記述からプリフェッチ機構の回路記述を自
動的に生成するツールを開発した．RTL記述の静的解析
により，メモリアクセスが発生する条件を特定し，当該メ
モリアクセスがアクティブになるのに先駆けてキャッシュ
側にリクエストを生成する回路の RTL記述をプリフェッ
チ回路として生成する．
本稿では，プリフェッチ回路の生成に用いたVerilog HDL

の RTL静的解析ツールの構成と，そのツールによって自
動生成されたプリフェッチ回路の性能に関する初期評価の
結果について述べる．

2. キャッシュを用いるFPGAアクセラレータ
図 1に，オフチップメモリとオンチップメモリとの間の
データ転送スケジューリングを開発者があらかじめマニュ
アルで行う，従来型の FPGAアクセラレータの一般的な
構成を示す．FPGAアクセラレータは主に，HDLや高位
合成言語により記述されたアプリケーションのカーネル部

1ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-ARC-204 No.1
2013/3/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

User-defined Logic 

FPGA 

On-chip RAM 
(BRAM) 

On-chip RAM 
Controller 

Application 

I/O Controller  

Peripheral 
Controller 

DRAM 
Controller 

Memory Requester 
(Read/Write) 

Peripherals DRAM 

Memory Manager 
(Replacement) 

図 1 マニュアルでデータ転送を行う従来型のFPGAアクセラレータ
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図 2 キャッシュを持つ FPGA アクセラレータ

分と，そこにデータを供給しまたそこからデータを取得す
るメモリコントローラ，および周辺回路などのコントロー
ラなどから構成される．
カーネルの処理に持ちいられる一時データは，チップ内
のローカルメモリ（On-chip RAM）に保存される．開発
者は，カーネルとローカルメモリとの間のデータ転送を適
切にスケジューリングし，カーネルが利用するデータを前
もってローカルメモリに配置するようなオンチップメモ
リコントローラを実装する必要がある．大容量のデータ
セットを扱う場合など，FPGAチップ外部に接続された
DRAMを利用する際には，DRAMとローカルメモリとの
間のデータ転送，および，カーネルとオフチップメモリと
の間のデータ転送を適切にスケジューリングする仕組みを
実装する必要があり，これは開発者の大きな負担となる．
図 3に，キャッシュを持つ FPGAアクセラレータの一
般的な構成を示す．マニュアルでデータ転送をする場合と
は異なり，カーネルからのメモリリクエストに応じて，オ
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図 3 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

ンチップメモリを利用して構成したキャッシュにキャッ
シュコントローラがデータを転送し格納する．キャッシュ
を用いることにより，メモリシステムをカーネルに対して
抽象化しているため，開発者はデータ転送部分を実装する
必要がないため，開発は容易になる．しかし，不必要なオ
フチップメモリアクセスやキャッシュラインの置き換え
に起因するデータ供給に遅延により，マニュアルのデータ
転送を行う場合と比べて，達成しうる性能は低くなること
が多い．カーネルのメモリアクセスの特性に応じたキャッ
シュ置き換えアルゴリズムやプリフェッチ機構などを用い
ることにより，より高い性能を達成することが可能である
が，より良いアルゴリズムの選択および実装は，マニュア
ルでデータ転送を行う場合と同様に，開発者の大きな負担
となる．
我々は，キャッシュによりメモリシステムの抽象化を
行いながら，高いメモリ性能を達成する手法を模索する．
図 3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
シュは通常のアプリケーションからのリクエストポート
に加えて，プリフェッチ用のリクエストポートを持つ．し
かしプリフェッチの場合はデータを下位のメモリ階層か
らキャッシュにデータを先行的に移動するだけであるた
め，キャッシュからの読み出しポートを追加する必要は
ない．アプリケーション特化プリフェッチャーは，アプリ
ケーション内の状態遷移に同期して，プリフェッチリクエ
ストをキャッシュに対して発行する．キャッシュは，アプ
リケーションからのリクエストがない場合はプリフェッ
チャーからのリクエストに基づいて，キャッシュラインの
更新を行う．
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図 4 前処理・字句解析・構文解析・定義木生成のフロー
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図 5 コントロールフロー解析・データフロー解析・プリフェッチャー
定義木生成・コード生成のフロー

3. アプリケーション特化プリフェッチャーと
RTL解析ツール

3.1 解析およびコード生成の流れ
本章では，我々がアプリケションの RTL記述からプリ
フェッチャーのRTLコードを生成するために用いた，RTL

解析ツールの構成と，生成されるについて述べる．アプリ
ケーション特化プリフェッチャーが生成されるまでのフ
ローを図 5および図 ??に示す．プリフェッチャー回路を
もつアプリケーション RTLが生成されるまでの流れを以
下に述べる．まず，Verilog HDLで記述されたアプリケー
ションのソースコードを入力として，(1) 前処理，(2) 字句
解析，(3) 構文解析，(4) モジュール定義解析，(5) 信号の定
義解析 (6) 各信号への代入解析を行い，各信号の定義木を
生成する．次に，生成された定義木を元に，(7) コントロー
ルフロー解析による状態遷移グラフの取得，(8) 状態遷移
の各状態におけるメモリアクセスタイミング解析，(9) メ
モリアドレスに関するデータフロー解析，(10) プリフェッ
チャーの定義木生成，(11) プリフェッチャーおよびアプリ
ケーションの定義木の合成, (12) 定義木からRTLコードへ

の変換，のステップを経て，最終的に，Verilog HDLで記
述されたプリフェッチャー付きのアプリケーションのコー
ドが生成される．
本稿で提案するアプリケーション特化プリフェッチャー
は，アプリケーション中の反復処理に含まれるメモリアク
セスを対象とする．(7) にて状態遷移グラフを取得し，そ
の状態遷移グラフ中からループを探し出す．次に，(8) に
てループに含まれる各状態においてメモリアクセスがある
かどうかを判定し，そのメモリアクセスが発生する条件を
特定する．その後，(9) にて，ループを一周し，次に同じ
状態遷移の状態に到達するときのメモリアクセスアドレス
の定義木を，アドレス信号の定義木および，その定義に用
いられる信号の定義と状態遷移から生成する．
本ツールの開発には Pythonを用いた．コード行数は，
定義木の最適化処理器や定義木および状態遷移の可視化
ツールなどを含めて，現時点でおおよそ 9000行である．

3.2 プリフェッチャーの例
ここで，プリフェッチャーのコードの例を用いて，将来
にアクセスするであろうアドレスの値を推論方法について
解説する．図 6にメモリアクセスを制御する状態遷移の
コードの例を示す．図 6の例の場合，状態遷移中に，状態
1における読み出し，および状態 4における書き込みの 2

つのメモリアクセスが存在する．状態 1における読み出し
時のメモリアドレスは，変数 cntによって定義され，状態
4における書き込み時のメモリアドレスもまた変数 cntに
よって定義される．また，変数 cntは状態 6において，4

ずつインクリメントされる．
図 7にこの状態遷移におけるメモリアクセス情報から生
成されるプリフェッチャーのコードを示す．生成されたプ
リフェッチャーのコードは，アプリケーションと同じソー
スコードに埋め込まれる．そのため，アプリケーション
の定義と同じの変数を参照する．プリフェッチャーでは，
ループが 1 周し，次回同じ状態に到達したときに発生す
るメモリアクセスのアドレス値を，現時点における変数の
値を基準にオフセットを加えることによって定義する．例
の場合，アドレス信号の定義に用いられている変数 cntは
ループを 1周する間に，4インクリメントされるため，プ
リフェッチャーがリクエストするアドレス値は現時点の変
数 cntの値に 4加えたものとなる．もし，アドレスの定義
に用いられている変数の変化分が外部から入力などに依存
し，解析できない場合にはプリフェッチは行わない．その
ような場合に，汎用 CPUで用いられているストライドプ
リフェッチャーなどを導入するなどの方法の検討が，今後
の課題として挙げられる．

4. 評価
本稿では，初期評価として，Verilog HDLで記述した簡
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図 6 Verilog HDL で記述したメモリアクセスを制御する状態遷移
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図 7 生成されるプリフェッチ用コード例

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 Verilog[1]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
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(b) キャッシュヒット率
図 8 実行サイクル数とキャッシュヒット率

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 16K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 16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 96Kバイトとした．1回のベクター加算の処
理には 8サイクルのレイテンシを要するもとして，演算は
パイプライン化されていないものとした．
図 8(a) に基準のアプリケーションの実行サイクル数と
プリフェッチャーを用いた場合の実行サイクル数を示す．
また，図 8(b) に両者のキャッシュヒット率を示す．プリ
フェッチャーの導入により，2.1%の性能向上を達成した．
またキャッシュヒット率が 3.1%向上した．性能向上率が
伸び悩んだ理由としては，キャッシュが許可するアウトス
タンディングミスの数を 1 としたため，プリフェッチリ
クエストが後続の読み出しを妨害したことと，今回のプリ
フェッチ対象が，ループ中の同状態における次回のアクセ
ス先であったため，時系列において後続のリクエストに対
する先行読み出しが行えなかったことなどが挙げられる．
前者を回避するには，アプリケーションカーネルのリクエ
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．後者を回避するには，時
系列順に次のアクセスを対象としてプリフェッチするよう
なプリフェッチャーの構成を検討する必要がある．

5. 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
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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．

6. 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の提案および，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．現状の解析ツールでは Verilog HDLのフルセットを
解析することができないため，高位合成系などで生成した
RTL記述からプリフェッチャーを構成することができな
い．より現実的な評価を行うためにはツール実装の改善が
求められる．また，より高いメモリ性能を達成するために，
キャッシュの置き換えアルゴリズムやラストユース予測な
どのハードウェアを静的解析の結果に基づいて構成する手
法を検討したい．
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