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ストリーム計算ハードウェアコンパイラSPGenのための
Polyhedral Modelを用いたループスケジュール最適化

李 珍泌1,a) 上野 知洋1 佐藤 三久1 佐野 健太郎1

概要：近年、HPCの分野で主流だったメニーコアアーキテクチャは半導体技術の停滞によってコア数の増

加に限界が見えてきている。そのような流れの中で、プログラミング可能なハードウェアである FPGAを

用いた専用ハードウェアの利用が注目を集めている。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、ポータブルな HPC向けのプログラミングモデルはいずれも FPGA

の利用における生産性と性能を両立できない問題があり、プログラミングモデルに関する研究が続いて

いる。本研究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ハードウェアコンパイラ SPGenを

FPGAのバックエンドにし、C言語によるプログラミングを可能にするためのプログラミングモデルを提

案するものである。著者らが以前提案を行った C2SPDは C言語と独自の指示文を用いて SPGenのハー

ドウェアを生成し、高いスループットを実現するハードウェアを生成することに成功した。しかし、言語

モデルがステンシル計算に特化しており、一部は逐次コードからのコード変更が必要である問題がある、

本稿では C2SPDの言語仕様の再設計を行い、より一般的に利用可能なプログラミングモデルの提案を行

う。C2SPDはオープンソースコンパイラの LLVMをベースにしており、本稿で Polyhedral Modelを用

いる Pollyによるループ文の解析やのコード変換のアルゴリズムを述べる。提案手法の実装や性能評価に

は至っておらず、今後の課題を原稿の最後に示す。
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1. はじめに

近年、High Performance Computing (HPC)の分野では

チップ内の計算コア数を増やすことで性能を向上させるメ

ニーコアアーキテクチャが主流である。しかし、半導体技

術の停滞によって同じ面積に実装できる計算コアの数にも

限界があると考えられ、今後異なるアプローチが求められ

ると考えられる。そのような流れの中で、機械学習のよう

な分野では専用ハードウェアを用いた計算の高速化が注目

を集めている。特定のアプリケーションに特化し、従来の

汎用プロセッサより限定した機能を持つため、同じ面積に

より多くの計算コアを実装でき、消費電力も抑えられる。
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従来、このような専用ハードウェアはApplication Specific

Integrated Circuit (ASIC)として実装されていたが、ハー

ドウェアの集積度が上がるにつれて開発期間の増加やコス

トが膨大になるなどの問題がある。

専用ハードウェアを実現する手法として近年 Field-

Programmable Gata Array (FPGA)が注目を集めている。

FPGAは計算ロジックのハードウェアを持つ論理ブロッ

クと再構築可能なネットワークで構成される。対象アプリ

ケーションが行う計算を論理ブロックで実装し、ネット

ワークの配線を組み立てることで任意の専用ハードウェア

を実現することができる。半導体の利用効率や消費電力は

ASICと比べて劣るものの、プログラミングによるアーキ

テクチャの変更が可能であるため、用途変更が容易で開発

期間が短くなるというメリットがある。
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本研究は HPC分野における FPGAのプログラミングモ

デルに関するものである。FPGAのプログラミングモデル

として伝統的にハードウェア記述言語である Verilog HDL

やVHDLなどが用いられてきたが、低レベルのハードウェ

アに関する知識が必要であるため HPCのアプリケーショ

ンプログラマが使うには敷居が高い。著者らは HPCの分

野で広く使われている C言語から FPGAの回路を生成す

るプログラミングモデル C2SPDを提案し、処理系の実装

を行った [1]。C2SPDは C言語のループ文に指示文を挿入

することでコード領域を限定し、ストリーム計算に特化し

た FPGAハードウェアを生成する。

C2SPDは FPGAのバックエンドとして理化学研究所の

佐野ら [2][3]が開発を行っている Stream Processor Gener-

ator (SPGen)を用いる。SPGenはストリーム計算に特化

した高度にパイプライン化されたハードウェアを生成する

が、計算の記述に Static Single Assignment (SSA)を用い

る、CPU側の制御に専用 APIを用いるなど、プログラミ

ングコストの面で改良の必要があった。C2SPDは SPGen

向けの C言語フロントエンドを提供することでこの問題を

解決している。しかし、C2SPDのプログラミングモデルに

はいくつか改善が必要な部分がある。本研究では C2SPD

のプログラミングモデルの再設計と Pollyを用いたループ

の解析手法について考察を行った。

本稿の構成は次のようである。第 2章では関連研究を挙

げる。第 3章ではストリーム計算に特化したハードウェア

を生成するハードウェアコンパイラ SPGenの概要を述べ

る。第 4章では Polyhedral Modelを用いてコード最適化

を行う LLVMの Pollyプロジェクトについて説明する。第

5章では既存の C2SPDの再設計を行い、改良したプログ

ラミングモデルについて述べる。第 6章では Pollyを用い

たループ文の解析と SPGen向けコード生成について述べ

る。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

C言語などの高水準言語を用いて FPGAをプログラミン

グするために多くのプログラミングモデルやツールが提案

されている。Xilinx Vivado HLS[4]や SystemC[5]、NEC

の CyberWorkBench[6]は FPGAが伝統的に広く使われて

きた組み込み機器の開発向けに提案されたプログラミング

環境である。C言語やそれに準ずる水準の言語モデルによ

るプログラミングが可能であるが、HPCのために必要な大

量の浮動小数点演算の処理を記述するには適していない。

OpenCL[7]はGraphic Processing Unit (GPU)やメニー

コア CPUの並列処理を記述するために提案されたプログ

ラミングモデルであり、近年 Intelと Xilinxによる FPGA

向けの実装が提供されている [8]。OpenCLはCPU、GPU、

FPGAなどの対象デバイスに共通して利用可能なポータ

ブルなプログラミングモデルを提供するが、並列処理向け

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

に設計された言語モデルで FPGA向けのパイプライン処

理を記述することは困難であり、性能最適化のためにはベ

ンダーが定義した独自の言語仕様を用いる必要がある。ま

た、そのような仕様を用いた場合でも生成されるハード

ウェアを意識した高度な最適化が必要であるため、HPCの

アプリケーションプログラマには敷居が高い。Oak Ridge

National Labの Leeら [9]は指示文ベースのプログラミン

グモデル OpenACC[10]の FPGA向け OpenCLのコンパ

イラOpenARCを開発することでOpenCLの生産性を改善

する研究を行っている。OpenARCが対象とする最適化が

適用可能なコードに関しては最適化されたOpenCLのコー

ドが生成されるが、その他のコードに対してはOpenCLと

同様の課題が残る。

3. SPGenの概要

本章では C2SPDの FPGAバックエンドとして用いら

れている SPGen の概要を述べる。SPGen は独自の Do-

main Specific Language (DSL) である Stream Processing

Description (SPD) を用いてストリーム計算を記述する。

ストリーム計算では入力データが 1次元のストリームとし

て表現され、頭から順番に計算ハードウェアに流れる。ス

トリーム計算コアは入力ストリームから受け取ったデータ

を用いて計算を行う。サイクル毎に生成される計算結果が

出力ストリームを生成する。

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である。Main Inは入力ストリームを

構成するデータ変数をあらわす。図 1では入力ストリーム

に x1、x2、x3、x4 の 4つの変数が含まれる。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り、

計算には用いられない。同様に、Main Outは出力ストリー

ムを構成する変数をあらわす。EQU式は計算を記述し、一

つの EQU式で一つの計算ノードを構成する。DRCT式で

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

信号を後ろのモジュールに伝達するために用いられている。

SPDコードは SPGenコンパイラによってハードウェア

化される。図 2 に図 1 から生成されたハードウェアを示

す。EQU式の演算は FPGAの計算ロジックを用いるよう

にハードウェア化される。各演算はレイテンシを隠すため

にパイプライン化される。レイテンシが異なる演算同士の
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図 2 図 1 から生成されるストリーム演算コア
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図 3 C2SPD のコード変換の流れ

結果を待ち合わせるために遅延バッファーが挿入される。

このようなハードウェアを生成することでサイクル毎に計

算結果を生成するハードウェアを実現し、汎用プロセッサ

と比べて高いスループットを達成することができる。

4. Pollyの概要

本章では C2SPDがループ文の解析に用いる Polly[11]に

ついて説明を行う。Pollyはオープンソースコンパイラの

LLVM[12]のモジュールの一つとして開発されているプロ

ジェクトである。LLVMの中間形式 (LLVM IR)を解析し、

Polyhedral Modelによる解析と最適化を行うもので、ベク

トル化や OpenMP並列化、CUDA向け GPU並列化など

を行う。

図 3に C2SPDのコード変換の流れを示す。C2SPDは

ループ文を対象に SPDのコード生成を行うが、その解析

と最適化に Pollyを用いる。Pollyは LLVM IRからループ

文を検出すると独自の中間形式である SCoPを生成する。

SCoPは以下の要素で構成される。

• Statement Polyhedral Model の解析単位である。

LLVMでは主に BasicBlock単位の処理が行われる。

• Instance ループ文の各イテレーションで実行され

る statement をあらわす。異なるイテレーションの

statementは異なる instanceとして扱われる。

• Domain instanceの実行範囲をあらわす。ループ文

のイテレーション範囲と同じである。

• Access Relation 各 instanceと、それが参照 (read、

write)するメモリの関係をあらわす。access relation

によって配列要素単位の依存性の解析が可能である。

• Dependency Relation ループ文の中での instance

同士の依存関係をあわらす。access relationから計算

される。Read-After-Write (RAW)、Write-After-Read

(WAR)、Write-After-Write (WAW) の 3 種類の依存

関係がある。その他に、データの有効範囲を解析する

ためにあるメモリセルが別の値に書き換えられること

をあらわす flow dependencyの計算も求めることが可

1 f loat in [M] [N ] ;

2 f loat out [M] [N ] ;

3

4 #pragma spd reg ion

5 for ( int t = 0 ; t < TIME STEP/UC; t++) {
6 #pragma spd o f f l o a d ve c t o r l eng th (VL) \\
7 un ro l l c oun t (UC) connect ( in : out )

8 for ( int i = 1 ; i < M−1; i++) {
9 for ( int j = 1 ; j < N−1; j++) {

10 out [ i ] [ j ]

11 = ( in [ i ] [ j −1] + in [ i ] [ j +1]

12 + in [ i −1] [ j ] + in [ i +1] [ j ] ) / 4 .0 f ;

13 }
14 }
15 . . .

図 4 C2SPD による Laplace 方程式ソルバーのコード (従来)

能である。

• Schedule instance の実行順序をあらわす。Depen-

dency Relation と他の制約条件などによって計算

される。schedule の最適化によってベクトル化や

OpenMP、GPU並列化を行うことができる。

ループ文のスケジュールは dependency relationを守り、

メモリアクセスのレイテンシを最小にするなどの制約条件

を満たすように行われる。任意のメモリアドレスを参照す

ることが可能で、イテレーションの順序入れ替えも比較的

自由に行える CPUコードとは違って、SPGen向けのスト

リーム計算では新しい制約条件が必要である。C2SPDで

導入される制約条件などについては第 6章で述べる。

5. C2SPDのプログラミングモデル

本章では C2SPD のプログラミングモデルの再設計を

行い、言語仕様について検討を行う。従来の C2SPDは C

言語のコードに独自の指示文を挿入することで SPGenの

ハードウェアを生成するコード領域を指定した。図 4 に

C2SPDの指示文で記述された Laplace方程式ソルバーの

コード例を示す。SPGenのストリーム計算コアとしてハー

ドウェア化されるコード領域を offload指示文を用いて指

定する。SPGenの性能最適化のためのテクニックである

ベクトル化や loop unrollingを行うために vector lengthや

unroll count節が記述されている [1]。時間反復が進んだと

きに入出力を入れ替えるために、本来の逐次コードには別

途のループ文による代入が行われるが、C2SPDコードでは

connect節で同様の処理を指定している。CPUと FPGA

メモリ間のデータ転送は region指示文の前後に行われる。

region指示文が時間反復のループに記述されることで不必

要なメモリ転送を抑えることができる。

従来の言語仕様はステンシル計算に特化したものであ

り、connect節を導入することで元の逐次コードを変更し

なければならないという問題があった。新しい言語モデル

案ではこのような問題点を解決し、ステンシル計算より一
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1 f loat in [M] [N ] ;

2 f loat out [M] [N ] ;

3

4 #pragma spd reg ion

5 for ( int t = 0 ; t < TIME STEP; t++) {
6 #pragma spd o f f l o a d

7 for ( int i = 1 ; i < M−1; i++) {
8 for ( int j = 1 ; j < N−1; j++) {
9 out [ i ] [ j ]

10 = ( in [ i ] [ j −1] + in [ i ] [ j +1]

11 + in [ i −1] [ j ] + in [ i +1] [ j ] ) / 4 .0 f ;

12 }
13 }
14

15 #pragma spd o f f l o a d

16 for ( int i = 0 ; i < M; i++) {
17 for ( int j = 0 ; j < N; j++) {
18 in [ i ] [ j ] = out [ i ] [ j ] ;

19 }
20 }
21 }

図 5 C2SPD による Laplace 方程式ソルバーのコード (改良案)

般化した言語モデルになるように設計を行った。図 5に改

良案を示す。改良案でも C言語のコードに指示文を挿入す

るというプログラミングモデルを採用する。

offload指示文の意味は従来通りであり、対象ループ文

を SPDコードに変更する。しかし、offload指示文にあっ

た vector length や unroll count、connect 節は廃止する。

vector lengthや unroll countはコンパイル時の解析によっ

て得られた結果をもとにコマンドライン入力として与える

ことにする。connect節は廃止し、元の逐次コードをその

まま利用するアプローチに変更した。その結果、図 5には

図 4 では削除された入出力の入れ替え代入文がそのまま

残る。

既存の C2SPD の言語モデルで region 指示文は CPU、

FPGA間のデータ転送のタイミングを指定するものであっ

たが、新しい言語モデルでは意味を拡張する。region指示

文はいくつかの offload指示文を含むコード領域に対して指

定することができ、ループ文またはブロック文を対象とす

る。対象のループ文またはブロック文の本体には offload指

示文で指定されたループ文のみ記述できる。region指示文

は複数の offload指示文から生成される SPDカーネルを実

行するトップモジュールを生成する役割を果たし、offload

指示文から生成されるカーネル (offloadカーネル)同士を

接続する。region 指示文の対象がループ文のとき、中の

offloadカーネルのカスケード接続による loop unrollingが

行われる。したがって、図 4のような既存の言語モデルで

行われていた時間反復ループ文のイテレーションの手動変

更は不要である。C2SPDのコンパイラは region指示文か

ら生成されるトップモジュールに対して CPU、FPGAメ

モリ間のデータ転送を行い、回路を実行するためのホスト

側 APIを挿入する。

6. Pollyによるコード解析

本章では第 5 章で提案を行った言語モデルからループ

文の解析とコード変換を行うコンパイル手法に関する検

討を行う。そのために LLVM Pollyが提供する Polyhedral

Modelを用いる。コード変換は Offloadカーネルの生成と

ベクトル化、トップモジュールの生成と loop unrollingの

順に行われる。

6.1 Offloadカーネルの生成とベクトル化

C2SPDコンパイラは各 offloadカーネルの対象ループ文

の解析を行う。まず最初にターゲットループ文が SPGen

のストリーム計算コアのハードウェアとして実現できるか

テストを行う。SPGenの高いスループットを実現するた

めにはいくつかの制約があり、また現在の SPGenの機能

制限からも C言語で記述できるプログラムに制約が発生す

る。以下に対象ループ文の制約条件とテスト手法を示す。

• 依存関係の制約 ストリーム計算では一度計算が終了
するとその結果が出力ストリームとしてハードウェア

の外部 (主に次の演算コアの入力)に移動するので、書

き込まれたメモリセルの値を再度変更することはでき

ない。SCoPのWAW dependencyが空でない場合は

このような依存関係が存在するため、offloadカーネル

を生成することはできない。

• メモリ参照 offsetの制約 図 5のようなステンシル計

算では配列の隣接要素に対するメモリ参照が行われ

る。SPGenは高いスループットを達成するために各演

算のレイテンシは定数で表現できることを前提として

いる (でない場合ストールが発生する可能性があるた

め)。したがって、メモリ参照の offset (イテレーショ

ンの変数からの差分)も定数で表現されるものでない

といけない。SCoPの Access Relationの解析によっ

て制約をテストする。

• その他の制約 現在の SPGenではサポートされない機

能に関連した制約が含まれる。例えば同じ配列が入力

と出力ストリームに同時に含まれることはできない

(HPCのリダクション演算などであらわれるアクセス

パターン)。SCoPの Access Relationの解析によって

テストする。

入出力ストリームを生成するために、SCoPの情報から

live-in、live-out集合を計算する。live-inとは対象ループ文

の最初のイテレーションの前に値が定義されているメモリ

セルの集合である。Polyhedral Modelの flow dependency

の計算の中で、sourceを持たないメモリセルの集合が live-

inに該当する。C2SPDは CUDA向けGPUコードを生成

する PPCGと同様のアルゴリズムで live-in集合を計算す

る [13][14]。live-in集合は入力ストリームの生成に用いら

れる。
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live-outとは対象ループ文の最後のイテレーションで有

効である書き込みの集合である。メモリセルの書き込み

同士の依存関係を解析することで最後のイテレーション

で有効なメモリセルの集合を解析できる。live-inと同様、

PPCG と同様のアルゴリズムで live-out 集合の計算を行

う。live-out集合は出力ストリームの生成に用いられる。

図 4のコードから offloadカーネルを生成する場合を考

える。二つの offloadカーネルの live-inと live-out集合は

以下のようになる*1。生成された live-in、live-out集合を

用いて offloadカーネルの入出力ポートを生成する。ルー

プ文の本体を用いた EQU式の生成は [1]と同様である。

• 1st offload kernel live-in → in[0:M:1][0:N:1]、live-

out → out[1:M-1:1][1:N-1:1]

• 2nd offload kernel live-in→ out[0:M:1][0:N:1]、live-

out → in[0:M:1][0:N:1]

offloadカーネルが生成されると、コンパイラは対象カー

ネルがベクトル化できるか依存関係のテストを行う。RAW

dependencyとWAR dependencyの依存関係の距離を計算

することで可能になるが、その最小値が安全にベクトル化

できる並列度になる。例えば、図 5の outを inに変更した

場合 (ガウス-ザイデル法や SOR法にあらわれるアクセス

パターン)、依存距離の最小値は 1になり、ベクトル化は

不可能である。並列度は他の offloadカーネルの並列度に

も影響される。現在の言語モデルではすべてのデータパス

の幅を統一するためにベクトル化可能な幅を region指示文

の中にあらわれる offloadカーネルの並列度の最小値とし、

適切な値をプログラマに選ばせることにする*2。

現時点では Pollyのスケジュールアルゴリズムを用いた

ループスケジュールを用いていない。任意のメモリアクセ

スが可能であることを前提とする CPUや GPU向けのス

ケジュールアルゴリズムが SPGenでは有効ではないため

である。例えば、ループ文の skewingを行うことで依存関

係を解消し、ベクトル並列化を可能にすることが CPU向

けのコード生成では可能であるが、メモリ参照の offsetが

イテレーション毎に動的に変わるため、SPGen向けハード

ウェアを生成することは困難である。

6.2 トップモジュールの生成と loop unrolling

offloadカーネルの live-in、live-out集合を用いてトップモ

ジュールの生成を行う。トップモジュールの役割は offload

カーネルが逐次コードであらわれる順番と同様の順序で実

行されるように接続を行うことである。offloadカーネルと

同様、トップモジュールでもストールしないストリーム計

算を実現するためにいくつかの簡略化が行われる。以下に

*1 配列の各次元に記述された三つ組の整数は最初の要素の index、
要素数、要素間の step をあらわす。

*2 この選択を自動化することも可能であると考えられるが、現在の
モデルでは FPGA のメモリバンド幅などのスペックを考慮し、
プログラマが明示的に選べるようにする。

トップモジュールの生成プロセスについて述べる

• 入出力ストリームのサイズを均一化 ストールしない
ハードウェアを生成するためにはトップモジュールの

中のすべての入出力ストリームの要素数が同じでない

といけない (要素数が異なる場合は待ち合わせのため

の遅延が発生するため)。現在のモデルでは計算が行わ

れた live-in、live-out集合の各次元に対して最大値を

求めて入出力ストリームの形状を決める。その結果余

分な要素を持つストリームが出てしまうが、attribute

要素を用いたアクセス制御を行うことで逐次コードと

同じ結果を生成することが可能である [1]。

• ベクトル化パラメータの決定 offloadカーネルの生成

でも述べたように、データパスの幅を統一するため、

ベクトル幅は各 offloadカーネルの持つ値の最小値で

なければならない。

• HDL式の生成 入出力ストリームの形状とデータパス

の幅 (ベクトル幅)が決定したら offloadカーネルを呼

び出す HDL式を生成する。呼び出しは逐次のソース

コードの順番通りに行われる。

region 指示文の対象がループ文である場合は loop un-

rollingを適用することができる。CPUの loop unrollingは

いくつかのイテレーションを複製して展開する手法である

が、SPGenでは offloadカーネルのカスケード接続によって

実現する。イテレーション間の接続の時に live-in、live-out

の重複チェックを行う。live-out集合の要素が live-in集合

に含まれている場合、計算結果が次のイテレーションで

用いられるということを意味する。offloadカーネルの出

力ポートを次のイテレーションの offloadカーネルの入力

ポートに接続することで逐次コードと同じ結果が得られる

ようにコード生成を行う。

6.3 ホスト側APIの生成

region 指示文に対するホスト側 API の生成は既存の

C2SPDと同様であるが、live-in、live-out集合を用いるこ

とで配列要素単位のデータ転送が可能である。また、従来

connect 節で行われていた FPGA メモリ上での出力スト

リームの入力ストリームへのフィードバック (region指示

文がループ文を指定している場合)も live-in、live-out集合

の重複チェックによってコンパイラが自動的に行う。

7. 結論と今後の課題

本研究では以前提案を行った C2SPDの言語仕様の再設

計を行い、ステンシル計算より一般的なアプリケーション

に対応したプログラミングモデルの提案を行った。また、

提案したプログラミングモデルが LLVMの Pollyを用いて

解析され、SPDのコードに変換される手法を示した。ま

だ、提案手法の実装や性能評価には至っておらず、今後以

下に示す課題を解決するとともにコンパイラの実装を進
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める。

• 依存関係の解消やベクトル化を可能にする SPGen向

けループスケジュールのアルゴリズムの設計

• 対象アプリケーション拡大のための SPGen機能拡張

の提案

• offloadカーネルの並列接続による性能最適化

• ベクトル化や loop unrollのパラメータの自動チュー

ニング
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