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OpenCLによるFPGAの予備評価

丸山 直也1,2,a) Hamid Reza Zohouri2,b) 松田 元彦1,c) 松岡 聡2,d)

概要：本稿では Altera Stratix Vを対象に OpenCLによる FPGAの利用についてその予備的な評価を行
い、その現状結果を報告する。FPGAは従来 HDLによるハードウェアレベルの記述が必要であったが、
OpenCLのようなある程度の抽象度を持った記述系が利用可能になってきつつあり、今後のより広い応用
分野での有効性が期待されつつある。本稿では今後の詳細な調査に向けて、まず既存の OpenCL ベンチ
マークを用い、性能について予備的な評価を行う。その結果、現状では単純に既存の OpenCLプログラム
を用いただけでは高い性能を得ることは難しく、より FPGAに適したプログラミングが必要であることが
わかった。

1. はじめに

科学技術シミュレーションなどの高性能計算において電

力効率の改善を目的としたアクセラレータの利用が進んで

いる。GPUやXeon Phiなどのすでに大規模スーパーコン

ピュータにおいて採用が進んでいるデバイスや、組み込み

系プロセッサを高密度実装したメニーコアアクセラレータ

など今後の展開が期待されるデバイスなど少なくない種類

のアクセラレータが登場している。その一つとして、再構

成可能プロセッサ、特に Field Programmable Gate Array

　（FPGA）が注目されつつある。FPGAはこれまでもそ

の再構成可能なロジックによって、対象アプリケーション

によっては汎用プロセッサに比べて顕著な性能優位性が存

在することが多くの研究において示されてきている。特に

今日においては電力効率の観点からも注目を浴びつつあり、

代表的な例としては FPGAベースのデータセンタアーキテ

クチャであるCatapult等があげられる [1]。Catapultでは

ウェブサーチ等のワークロードを FPGAによって電力効率

を大幅に向上させられることを実証した研究であり、現在

大規模な実運用が進められていると言われている。一方、

これまで FPGAのプログラミング、すなわち「再構成」の

ためには Verilog等のハードウェア記述言語によってハー

ドウェアレベルでアルゴリズムを実装する必要があり、一

般のアプリケーションプログラマにとって敷居が極端に高

い問題がある。数十行程度の通常の CPU向け Cコード等
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を FPGA向けに記述するだけでも数ヶ月程度のプログラ

ミングが必要とも言われ、一般的な計算科学等における利

用シナリオには利用は非常に限定的であると言える。

FPGAにおけるプログラミングを容易にするための取

り組みとして各種のハイレベル記述系の研究開発が実施さ

れてきた。特に、アクセラレータ向け標準プログラミング

仕様である OpenCL [2]への FPGAの対応が進んできて

おり、主要な FPGAベンダーからは OpenCLコンパイラ

およびランタイムが提供されている。OpenCL は標準化

団体 Kronosによってまとめられている標準仕様であり、

2009年に最初のバージョンがリリースされ、現在はバー

ジョン 2.0が最新版である。各社の GPUや、Xeon Phiな

どの主要なアクセラレータ、また通常の Inte l系 CPUを

ターゲットプロセッサとした実装が各社ベンダーから提

供されており、これにより既存の CPU向けプログラムと

アクセラレータを使ったハイブリッド実装の機種独立な

プログラミングを可能になっている。新たに FPGAのサ

ポートが進展しててきており、これにより仕様上は単一の

プログラムを GPUや Xeon Phiから FPGAまで幅広い環

境で動作させることが可能となっている。GPUの科学技

術計算における利用は数年前から進んでおり、これまでに

CUDAや OpenCLで記述されたアプリケーションも多く

存在する。それらの既存アプリケーション資産も CUDA

から OpenCLに移植するか、もしくはそのまま FPGA対

応 OpenCLコンパイラを使うことで FPGAを使うことが

可能である。OpenCLが提供する抽象化は通常のプロセッ

サ向けプログラミングモデルとしては十分なものとは言え

ず、そのプログラミングの生産性は必ずしも高いものでは

ないが、FPGAにおける既存のハードウェア記述言語に比
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較すれば大幅にその生産性を改善するものであり、実際に

幅広く利用可能となるためには最低でも OpenCL程度の

プログラミングの抽象化は必須である。また、特に科学技

術計算では浮動小数点演算性能が重要であるが、これまで

の FPGAでは主に整数演算向けに構成されており浮動小

数点演算のサポートは限定的であった。しかし、Altera社

の Stratix 10などの FPGAでは単精度ながら 10TFLOPS

級の性能がアナウンスされており、DSPの搭載やハード

マクロでの浮動小数点演算サポートなどによって今後改善

されていくと想定される。このように、ハードウェアおよ

びソフトウェアから様々な要素技術の整備が進んでおり、

スーパーコンピュータ等の高性能計算システムにおいて構

成するデバイスとして着目されるべき周辺技術が整いつつ

ある。

我々は特に大規模な計算規模を必要とするアプリケー

ションを対象とした、FPGAの有効性の評価検討を進めて

いる。初期検討として OpenCLを用いた場合の性能やプ

ログラミングについて評価を進めており、本稿では既存の

OpenCLベンチマークセットを用いた評価について報告す

る。具体的にはベンチマークとして Rodinia [3]を用いる。

Rodiniaはmotif [4]と呼ばれる種々の計算パターン毎にベ

ンチマークプログラムを提供しており、それぞれについて

OpenMP, CUDA, OpenCLなど共有メモリ環境向け並列

実装が複数提供されている。我々は Rodiniaベンチマーク

から 3本のベンチマークを選択し、その Altera FPGAで

ある Stratix Vにおける評価実験を行った。評価にはオリ

ジナルの Rodininaベンチマークの実装を可能な限り変更

せずに利用した場合の性能、および Altera社から提供さ

れているプログラミングガイド等で推奨されている最適化

を一部施した場合の性能を評価した。現状では評価は進行

中であり、これまでに得られている結果は限定的なもので

あるが、今後の網羅的な評価に向けた指針を得ることがで

きた。

2. 評価手法

我々の目的は FPGA の OpenCL による有効性の評価

であり、本稿では FPGA として Bittware 社の PCI ボー

ド S5-PCIe-HQ (S5PHQ) [5]を用いる。S5PHQは 4GBの

DDR3 DRAM を 2 バンク搭載しており、また 18MB の

QDRIIメモリを 4バンク搭載し、FPGAとして Alteraの

Stratix V GS を搭載している。Stratix は Altera のハイ

エンド FPGAであり、Stratix Vは 2010年にリリースさ

れた比較的古い FPGAであるが、現在一般に利用可能な

Altera製品としては最新世代のものである。Stratix V GS

は Stratix V の一種であり、表 1 に示すように Adaptive

Logic Moduleとよばれる論理ユニットを 262,400備えてお

り、また 3926の DSPブロック、2,567のメモリモジュー

ルなどを搭載している。

表 1 Stratix V GS Specification

#Logic units 262,400

#Memory modules 2,567

#DSP blocks 3,926

S5PHQをターゲットとした OpenCL環境として本稿で

は Altera社から提供されている Altera OpenCL SDK [6]

を用いる。これは Stratix Vなどの Altera FPGAを対象

とした OpenCL コンパイラやランタイムから構成され、

Altera社から 2013年より有償で提供されている。FPGA

を対象とした OpenCL実装としてはその他に Owaidaら

による SOpenCL [7]などが提案されており、我々と同様

に OpenCLベンチマークを用いた評価も一部報告されて

いる [8]。本稿では広く入手可能な処理系として Altera

OpenCL SDKを用いるが、今後その他の処理系およびそ

の他の FPGAについても評価を進める予定である。

我々の評価の目的の一つに標準化されたOpenCLによっ

て他のアクセラレータと同様に実際に FPGAが利用可能か

どうかを調査することがあげられる。従って、評価に用い

るプログラムは既存の FPGA向けに記述された OpenCL

プログラムだけでなく、既存、特にGPU等のアクセラレー

タ向けに記述されたプログラムを用いることが望ましい。

また、他のアクセラレータや通常の CPUとの性能比較も

重要であり、OpenCLに限らずそれぞれのプロセッサに適

した実装を用いた評価が望ましい。さらに、特定の限られ

た数の計算カーネルによる評価ではなく、なるべく広い範

囲の並列計算を網羅した評価を行うことを狙っている。

アクセラレータの評価を広い範囲の並列計算について実

施することを目的としたベンチマークセットして Rodinia

ベンチマークがあげられる [3]。同ベンチマークではmotif

と呼ばれる構造格子、密行列計算などの計算パターン毎に

ベンチマークプログラムを提供しており、それぞれについ

てマルチコア CPU用OpenMP実装および NVIDIA GPU

用 CUBA実装に加えて GPU向けに記述された OpenCL

実装も提供されている。本評価では Rodinia ベンチマー

クを用いることで、GPU等既存アクセラレータと比較し

た FPGAの性能およびプログラミングの評価を行う。具

体的には現状では同ベンチマークセットより B+ Tree、

Needleman-Wunsch、SRADの 3つのベンチマークについ

て Altera OpenCLによる評価を行っている。B+ Treeは

motifとしてはグラフ探索に相当し、Needleman-Wunsch

は動的プログラミング、SRADは構造格子に相当する。前

者 2本は主に整数演算主体であり、SRADは浮動小数点演

算であり、本稿では単精度バージョンを評価する。

上記 3本のベンチマークプログラムについて Altera社

によるプログラミングガイド [9]や最適化ガイド [10]を参

考に、異なる並列化モデルと最適化による 4つのバージョ

ン（表??）を作成し、それぞれについて比較考察を行う。

2ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HPC-150 No.44
2015/8/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表??にあるとおり、v0では GPU向けに記述された既存

OpenCLプログラムを動作させた場合の性能を見積もるた

めのバージョンである。v1はそれを FPGAのパイプライ

ン処理向けに変更したバージョンであり、通常のGPU向け

OpenCL実装である細粒度スレッド並列からパイプライン

並列へと並列化を変更したバージョンである。これは最適

化ガイドにおいて推奨されている並列化モデルであり、具

体的には、OpenCLでは細粒度スレッド並列は NDRange

と呼ばれるスレッドの階層的グループによってカーネルを

実行するモデルであり、これは CUDAにおけるグリッド、

スレッドブロック等によるカーネル実行に相当する。元の

Rodiniaベンチマークではすべて NDRangeカーネル実行

として並列化されており、それを v1では OpenCLにおけ

るタスクカーネル実行に変更した。同実行モデルは実質的

には NDRangeカーネルにおいて 1スレッドのみを起動す

る場合に相当し、OpenCLコンパイラによってスレッド内

のループを FPGAの論理ユニットにパイプライン並列処

理としてマッピングすることを狙ったものである。Altera

OpenCLコンパイラではタスクカーネルについては詳細な

最適化レポートが作成され、プログラミングガイド等では

それを元に段階的に最適化を進めることが推奨されてい

る。本稿では OpenCLではより一般的と想定される細粒

度スレッド並列に加えて v1においてパイプライン並列に

ついても評価を行う。

上述の 2つのバージョンは異なる並列化モデルを表現し

たものであるが、v2および v3はそれぞれそれらに対して

比較的軽微な最適化を施した場合の効果を評価するため

のバージョンである。具体的には、カーネルのポインタ引

数に restrictキーワードを指定することによるメモリア

クセス効率化、また NDRangeの場合はローカルワークグ

ループサイズの静的な指定、SIMD並列化の指定を適用し

た。Taskカーネルにはループアンローリングを適用した。

これらの最適化はすべて元のプログラム構造を変更するこ

となく attributeや pragmaによるものであり、比較的簡易

に適用可能である。そのため特に v2の NDRangeの場合

には高い効率が達成できることがわかれば、GPU等との性

能可搬性を崩さずに移植できることを示すものであり、重

要な知見と言えるだろう。一方で、効率化のために FPGA

のパイプライン処理を考慮し v1や v3に構成を変更する場

合は、単純にスレッド数を 1にするだけでなくローカルメ

モリの使用をやめ、カーネル内に並列性を持たせる構造に

変更する必要がある。これはむしろ比較的 CPU向けルー

プ構造に近い形態ともいえ、既存 CPUプログラムからの

移植への親和性を示すものとも言える。

3. 評価

以降の実験にはBittware社の S5PHQボードをPCIに接

続したシステム用いて評価する。同システムは Intel Core

i7 920 CPU、12GB メモリを搭載したワークステーショ

ンであり、OSとして CentOS 6.6を用いた。FPGAを使

うためのソフトウェアとしては、Altera社による Altera

OpenCL SDK v15.0.1および Quartus v15.0.1を用いた。

また、性能比較として Intel Xeon E5-2670 (8コア、2.6GHz

動作) および NVIDIA Tesla K20X による評価も行った。

それぞれコンパイラとしては gcc v4.4 (Red Hat 4.4.7-4)

および CUDA v7.0を用いた。また本評価ではOpenCLお

よび CUDAでの実行時間にはアクセラレータデバイスと

ホスト間のデータ転送時間の評価は省略し、今後の課題と

する。

Rodinia ベンチマークは評価時点で最新版であるバー

ジョン 3.0を用いた。B+ tree, SRAD, Needleman-Wunsch

(NW) のそれぞれの入力データ等は各ベンチマークに付

属する run ファイルに従った。具体的には B+ Tree は

Rodinia に付属する入力ファイルである mil.txt および

command.txtを用いた。SRADは 2048x2048の問題サイ

ズ、繰り返し回数を 100回とした。NWは 2048x2048の問

題サイズとした。

3.1 NW

図 1に NWの各バージョンの実行時間をミリ秒で示す。

各バーの高さは経過時間を示すものであり低い方が性能

が高いことを意味する。この結果からオリジナルに最も近

い v0が 277ミリ秒程度であるのに比べて、それに対して

restrictキーワードなどの追加やワークグループサイズの

指定など簡易的な最適化を施した v2では 9倍弱高速化し

ていることがわかる。一方で Taskカーネルへ並列化を変

更した v1および v3では 2000秒弱まで大幅に実行時間が

増加しており、効率の大幅な低下が確認された。これらの

バージョンについては Altera OpenCLコンパイラによっ

てパイプライニング適用の成否や遅延時間の見積もりなど

比較的詳細なレポートがコード生成時に作成されるが、現

状ではそれを参考にした最適化は実施できていない。今後

プロファイラなども活用しつつ、細粒度スレッド並列およ

びパイプライン並列モデル両方についてさらに効率化の検

討を進める予定である。

図 2に Intel Xeon E5-2670および NVIDIA Tesla K20X

との比較を示す。FPGAの実行時間は先に示した複数バー

ジョンの評価結果から最速であった v2を用いた。この結

果からは FPGAは CPUに対してはわずかながら高速であ

る一方、GPUと比較すると 10倍以上低速であることがわ

かる。消費電力を考慮すると今回用いた S5PHQは PCIか

らの供給電力で動作するボードであり、GPUや CPUと比

べると電力消費は抑えられおり、電力性能では GPUと比

較した差も縮まると言えるが、絶対性能で CPUとそれほ

ど差が無いこと、GPUと比べて大きな差をつけられてお

り、既存 OpenCLプログラムをそのままもしくは簡易に
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表 2 ベンチマークバージョン
バージョン 変更内容 評価目的 カーネル呼び出し方法

v0 元のベンチマークを Altera OpenCLで動

作させるために必要な最小限の変更のみ

GPU 向けに書かれた既存 OpenCL プロ

グラムをそのまま FPGA で実行した場合

の性能評価

NDRange

v1 v0 のベンチマークから Task カーネルへ

と変更

FPGA のパイプライン処理を意識した並

列化を施した場合の性能評価

Task

v2 v0 のベンチマークから Task カーネルへ

と変更

スレッド並列における怪異最適化の評価 NDRange

v3 v1 のベンチマークを簡易最適化 FPGA のパイプライン並列における簡易

最適化の評価

Task
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図 1 NW 性能結果
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図 2 NW 性能の CPU および GPU との比較

最適化した程度では FPGAを用いる優位性は限定的と言

える。

3.2 B+ Tree

図 3に B+ Treeの各バージョンの実行時間（秒）を示

す。B+ Treeでは v2は実行が完了しなかったため計測か

ら除外した。原因は調査中である。v2の実行が計測から

除外された影響はあるものの、本ベンチマークでは NWと

は逆に細粒度並列バージョンではなくパイプライン並列を

指向した v3が最も高速であった。この結果からプログラ

ムによって適した並列化のモデルが変わることを示してお

り、興味深い結果である。今後より詳細な調査を進める予

定である。
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図 3 B+ Tree 性能結果
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図 4 B+ Tree 性能の CPU および GPU との比較

CPUおよびGPUと比較した場合では共に性能は見劣り

する結果となった（図 4)。FPGAバージョンはGPU向け

に書かれたプログラムを流用していることなど最適化の余

地は大きく残されており、今後さらに高速化が可能かどう

か評価を進める必要がある。

3.3 SRAD

図 5に各バージョンの SRAD実行時間（秒）および図 6

に CPU、GPUとの比較を示す。詳細な解析は今後の課題

だが B+ Treeと同様に性能的には見劣りする結果となっ

た。またパイプライン並列はこれらのバージョンでは有効

に適用されていないことが推定される。
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図 5 SRAD 性能結果
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図 6 SRAD 性能の CPU および GPU との比較

4. おわりに

本稿では Altera Stratix V を対象に OpenCL による

FPGA の利用についてその予備的な評価を行い、その

現状を報告した。FPGAは従来 HDLによるハードウェア

レベルの記述が必要であったが、OpenCLのようなある程

度の抽象度を持った記述系が利用可能になってきつつあ

り、今後のより広い応用分野での有効が示される可能性が

ある。一方で本稿で示したように性能的には単純に既存

OpenCLプログラムを用いただけでは満足いくものは得ら

れとは現状では言えず、より FPGAに適したプログラミン

グが必要と言える。我々は引き続き調査、評価をすすめ、

特に HPCにおける FPGAの有効性について検討を進める

予定である。
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