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ストリーム計算による最適化を併用する
FPGA向けOpenMPコンパイラの試作

渡部裕1,a) 李珍泌2 佐野健太郎2 朴泰祐3,1 佐藤三久2,1

概要：書き換え可能なハードウェアである FPGA の高性能計算への応用に注目が高まっている中，その
プログラミングの生産性が課題となる．近年では，従来からの一般的なハードウェア記述言語 (Hardware
Description Language, HDL)の複雑さ，困難さを緩和するために OpenCLなどを用いた高位合成が導入さ
れ注目を集めている．OpenCLでは platform間での可搬性などが大きく改善されており，処理の記述自体
の困難性は非常に改善された一方，その最適化は非常に困難なものでありさらなる改善が必要である．本

研究では，より低レベルでの最適化を行うためにストリーム記述フレームワーク SPGenを用いたストリー
ム計算を併用することでより柔軟な最適化を行うことを目標とし，また生産性を高めるための OpenMPコ
ンパイラについて試作を行う．本研究では、OpenMPと同等な機能を持つ OpenACCについて実装を行い、
提案手法である OenCLと SPGenに変換する場合と OpenCLのみの場合の 2つを omni-compilerへ実装し，
同一の OpenACCプログラムを使用し評価を行った．その結果、本提案では、OpenCLと同等な性能を持
つコードを生成できることを確認し、さらなる最適化についての検討を行った。

1. 序論

ムーアの法則の終焉を見据え，様々なデバイスの高性能

計算への応用に関する研究が行われている．その中の 1つ

として，Field Programmable Gate Arrays (FPGA)が注目を

集めている．FPGAとは書き換え可能な回路であり，特定

の計算に特化した回路を生成することが可能である．定め

られた命令セットに従い複数のコアを用いて並列に計算を

おこなう CPU・GPUとは異なり，FPGAでは計算そのもの

がハードウェアとなりパイプライン並列に処理されるため

高効率な回路を生成することも可能である・これまでにも

いくつかのワークロードにおいて FPGAを用いた高性能計

算に関する研究が行われている．[1], [2], [3]

FPGAを高性能計算で利用するための課題の 1つがプロ

グラミング手法となる．高性能計算において FPGA が広

く一般的に使用できるようになるためには，FPGAに関す

る知識が乏しくとも記述可能であり，かつコンパイラに

よって十分に最適化されるようなプログラミング手法が

必須であるが，現時点では存在しない．従来からの一般的

な手法であるハードウェア記述言語 (Hardware Description

Language: HDL)を用いた記述方法は，詳細な回路の挙動を
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記述できる一方で非常に複雑であり，長期的な開発を要す

るため高いコストを伴う．近年では，OpenCL[4]などの高

級言語を用いた高位合成が導入され，そのような HDLを

用いた開発の複雑性・困難性が改善されつつある．その一

方で，本来 OpenCLは GPUなどに対する並列プログラミ

ングのためのフレームワークであり FPGAのパイプライン

を明示的に記述することは困難である．Oak Ridge National

Laboratoryの OpenACC[5]を用いて OpenCLプログラミン

グの生産性を改善する研究 [6], [7]では，OpenARC独自の

pragamを用いてユーザの責任で記述する必要があり，があ

る程度生産性は改善されているものの依然として FPGAに

関する十分な知識が必要となる．また，OpenARC pragma

を用いた最適化に対応していない計算については OpenCL

同様生産性の課題が残る．

そこで我々は，より低レベルでの，パイプラインレベル

での最適化が可能な SPGenを用いる OpenMP[8]コンパイ

ラの設計を行っている．SPGenでは，OpenCLでは困難な

パイプラインの明示的な記述が可能となるため，ユーザの

記述した OpenMPプログラムを最適化した上で SPGenに

変換するような最適化が可能となる．ユーザの記述した

OpenMPプログラムをコンパイラによりサイクルレベルで

の最適化を行うことが可能であれば，ユーザに対する FPGA

の要求知識は格段と削減可能であると考えられる．関連研

究の C2SPD[9]では，SPGenに変換を行う pragmaベース
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プログラム 1: SPDのプログラム例

1 Name saxpy ;

2 Main In {Mi : : in0 , in1 , sop , eop } ;
3 Main Out {Mo : : out0 , sop , eop } ;
4 EQU equ0 , tmp = 3 .1337* i n 0 ;

5 EQU equ1 , ou t0 = tmp* i n 1 ;

6 DRCT (Mo : : sop , Mo : : eop ) = ( Mi : : sop , Mi : : eop ) ;

の Cコンパイラの提案と最適化手法が提案されているが

SPGenのメモリアクセスなどにおける制約により記述可能

な計算は限られている．そこで，本研究では SPGenで生

成されたモジュールを OpenCLに組み込むことで，SPGen

の低レベルでの最適化と OpenCLの表現の豊富さを融合す

ることでより多くの計算に対応できるようにする．

本研究の貢献を以下に示す．

• SPGenを用いたストリーム計算と OpenCLを併用する

ことによる最適化手法の提案を行う

• 上記手法を自動で適用するための OpenACCコンパイ

ラの実装の一例を示す

本原稿の以降の構成は次のとおりである．2章でOpenCL

を SPGenの統合による最適化について，また 3章で関連

研究について述べる．4章では提案手法の実装の概要につ

いて述べ，5章にて提案手法の評価を行い，最後に 6章で

結論を示す．

2. OpenCLと SPGenの統合による最適化

2.1 SPGenの概要
SPGenとは，理化学研究所の佐野らによって開発が行わ

れている，データフローに基づく回路を生成するためのフ

レームワークである．SPGenでは，Stream Processing De-

scription (SPD)とよばれるDomain Specific Language (DSL)

を用いて回路を記述する．SPDでは，プログラム 1のよ

うに単一代入形式で計算を記述する．SPGenのコンパイラ

ではこの SPDを入力として Data Flow Graph (DFG)を生成

し，DFGに基づき Verilogモジュールを生成する．さきほ

どの SPDを用いた場合，図 1のような DFGが生成される．

青の四角で表現されている部分はパイプラインの遅延段数

を調整するために挿入されるバッファであり，FIFOを用

いて実装されている．

2.2 OpenCLと SPGenの問題点
FPGAのプログラミングとして OpenCLを用いる場合の

メリットはその簡便さにある．高位合成技術により，きわ

めて通常のプログラミングに近い形で FPGAへの回路を生

成することができる．しかし，どのような回路が生成され

るかについては明らかではない．特に，FPGA効率的な計

算に重要なパイプライン化されるかどうかはユーザの記述

図 1: 生成されたデータフロー図

方法に依存し、その記述方法については経験が必要となる．

従来は channelを用いて擬似的に pipelineを表現すること

は可能であったが，Stratix10向けの最適化においてはその

使用が非推奨となっている．

一方 SPGenによるプログラミングでは、パイプライン

を直接記述するためサイクルレベルでの最適化が実現可能

である．SPGenはデータフローに基づく回路を生成するた

め，FPGAのアーキテクチャと相性がよい．ただし、SPGen

は FPGA 上におけるメモリアクセスに自由がなく，ホス

ト側でデータの整形や順序の入れ替えといった操作を行っ

たうえでデータ転送を行わなければならない．また SPGen

shellがサポートする FPGAボードは限られているといっ

た問題もある．

2.3 SPGenによる OpenCLの最適化
そこで，我々は SPGenによって生成された，パイプラ

イン化された HDLモジュールを OpenCLに RTL Module

として組み込むことで FPGAにオフロードする計算の最

適化を行うことを目標とする．OpenCLのみで記述する場

合における最適化の複雑さ等に対し，SPGenで計算を記述

することでデータフローを直接記述することでより低レベ

ルでの最適化を行う．データフローを直接的に記述できな

い OpenCLに対し，直接記述可能な SPGenを用いて最適

化した回路を組み込むことで実現する．また，OpenCLの

柔軟なメモリアクセスの機構を活用可能であるため前述し

た FPGA上でのメモリアクセスの制約を緩和することが可

能である．さらには OpenCLを用いた開発に対応する Intel

FPGAは多く存在するためそれらに容易に移植可能である．

2.4 RTL Module機構を用いた SPGenの組み込み
SPGen フレームワークを使用して生成した IP コアは

Avalon STもしくは Avalon STインターフェースに準拠し

ている．そのため前述した RTL Moduleとして SPGenを
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図 2: SPGen を組み込む場合の合成フロー

容易に組み込むことが可能である．ただし SPGenにおけ

る sop(ストリームの先頭を表す flag)，eop(ストリームの終

端を表す flag)信号の扱い方が問題となる．SPGen shellに

SPGen IPコアを組見込む場合，SPGen IPコアに入力デー

タを供給する Avalon ST インターフェースから供給され

る startofpacket，endofpacketの信号が使用される．startof-

packetはストリームとして供給されるデータの先頭を示す

信号である．endofpacketはストリームとして供給される

データの終端を示す信号である．しかし RTL Moduleの機

構を用いて OpenCLに SPGenを組み込む場合，Avalon ST

から供給される startofpacket，endofpacket信号の接続がサ

ポートされていない．そこで OpenCL側でそれらの信号を

生成し，SPGen IPコアにデータとして供給することで対応

する．なお，SPGenモジュールを組み込む場合のコンパイ

ルの流れは図 2のようになる．

3. 関連研究

3.1 C2SPD
C2SPD[9]とは，SPGen向けの C言語フロントエンドで

あり，独自の指示文ベースで記述されたプログラムを SPD

プログラムおよびランタイム呼び出しを含めたホストプロ

グラムに変換を行う LLVMベースの高位合成フレームワー

クである．ユーザは指示文を用いてオフロード対象とする

ループを指定し，コンパイラはループの依存解析を行い

SPGenに変換可能であれば変換する．なお，変換不可能な

ものについては本フレームワークでは扱うことができない．

我々はこの C2SPDの処理系を活用し，OpenMP targetで記

述された計算のうち，ユーザによって指定された，もしく

は OpenMPコンパイラによって自動検出された SPGenに

変換可能な処理を変換することを想定している．また，そ

れ以外の部分については OpenCLに変換することで FPGA

上での回路における柔軟性を確保する．

3.2 Open Accelerator Research Compiler
OpenARC (Open Accerelator Research Compiler)とは，米

オークリッジ国立研究所により開発が行われている，GPU・

FPGA・Xeon Phi Coprocessorなどのアクセラレータに対応

するコンパイラである．FPGAについては，OpenACCプ

ログラミングを使用し Intel FPGA向け OpenCLに変換す

ることでサポートしている [6], [7]．ただし，FPGA向け最

適化に対応するために OpenACCの独自の拡張をおよび独

自の openarc directiveが使用される．FPGAへの最適化を

行うためにはそれらの独自拡張を理解する必要があり，最

適化という点については依然として複雑である．

4. OpenCLと SPGenへの変換の実装

本章では提案手法の実装について概要を述べる．なお，

実装は omni-compilerを拡張する形で行う．

4.1 omni-compilerの概要
omni-compilerとは，理化学研究所および筑波大学により

開発が行われているコンパイラである．OpenMPや Ope-

nACCへの対応に加え，XcalableMP・XcalableACCといっ

た，pragmaベースの PGASモデルに対応している．

OpenACCにおいては，GPUや PEZY-SCに対応してお

り，ユーザの記述したプログラムから CUDAもしくはマ

ルチスレッドモデルの OpenCLプログラムを生成すること

が可能である．この omni-compilerに対し，FPGA向けに

対応するためシングルスレッドモデルの OpenCLデバイス

カーネルの生成および SPGenのプログラムの生成に関す

る実装の追加を行う．今回は、OpenMPと同等な機能を持

つ OpenACCについての変換を行った。

4.2 変換の概要

ユーザの記述した OpenACCプログラムに対し，以下の

流れで解析・変換を行う．

( 1 ) SPGenによる最適化を行う loopの検出

OpenACCの kernels directiveで記述されたオフロード

対象領域のうち，loop directiveで記述された並列化対

象の loopを検出し SPGenを用いた最適化対象とする．

loop directiveで指定されている for loopでは iteration

間のデータ依存性がないことを仮定することが可能で

あり解析を容易にすることが可能である．

( 2 ) SPGen moduleとの入出力の解析

loop directiveで指定された loopの bodyを解析し，必

要な入力および出力を解析する．

( 3 ) SPGen bodyの vectorize　　

OpenACCの vector clauseが指定されている場合，そ

の値に応じて SPGen を用いた最適化対象の body を

vectorizeする．

( 4 ) reductionの処理　　

OpenACC の reduction clause が指定されている場合，

指定された変数に対する reduction処理を追加する．
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( 5 ) SPGenコード生成　　

以上の処理をおこなった loop body を SPGen プログ

ラムに変換する．また，OpenCLデバイスプログラム

に SPGenで生成されたモジュールを組み込むための

wrapper関数を追加する．現時点では，SPGenの最適

化は行っていない．

4.3 コンパイラによる変換の例

実装を行ったコンパイラを用いたプログラムの変換の例

を示す．入力となる OpenACCプログラムはプログラム 2

であり，これは配列 inの総和を求めるプログラムである．

このオフロード対象領域に対し kernels directiveを用いて

オフロード対象であることを示す．オフロード先のデバイ

スについては device type clauseを用いて指定する．なお，

1つの OpenACCプログラムから複数のデバイス向けに変

換を行えるように実装している．次に，並列化対象の for

loopに対し loop directiveを与える．また，vector clauseを

用いてベクトル化の指定をしており，この例では 2を指定

している．最後に，reduction clauseを用いて変数 accに対

する reductionを指示する．

プログラム 4は，コンパイラによって変換されたOpenCL

デバイスカーネルである．入力の OpenACCではループ長

が可変であるため，20 25行目において bitmaskを生成し

ている．36-41行目では，SPGen moduleを呼び出すための

wrapper関数の呼び出しを行う．この際，先ほど作成した

bitmaskとともにデータを引数に与えている．この関数呼

び出しにより，実際の回路において SPGen moduleのパイ

プラインが組み込まれることになる．

プログラム 3はコンパイラによって変換された SPGen

moduleである．bitmaskの値に応じて入力が有効かどうか

判定し，mux (マルチプレクサ)を用いて 0もしくは有効な

値を選択する．13行目ではベクトルの垂直加算を行う．14

表目では，mALTFP ACC PLUS moduleを呼び出している．

この moduleは入力された値を加算した結果を返す module

となっている．この moduleに対し先ほど垂直加算した値

を渡すことで reduction処理を行う．なお，sop (データス

トリームの先頭を表す flag)を用いて内部の加算レジスタ

の値を初期化することが可能である．

なお現時点においては生成れるプログラムは最適なも

のではなく，生成される OpenCLデバイスカーネルおよび

SPGenプログラムは余分な計算を含んでいる状態である．

例えば SPGenプログラムにおいては，7行目のように削除

可能な代入が挿入されてしまっている．余分な処理の削除

や回路の最適化は今後改善が必要となる．

5. 評価

5.1 評価環境

評価では，筑波大学計算科学研究センターで運用されて

プログラム 2: 入力となる OpenACCプログラム

1 f l o a t fpga (

2 f l o a t * r e s t r i c t in ,

3 i n t s i z e

4 )

5 {
6 f l o a t acc = 0 . 0 f ;

7 # pragma acc k e r n e l s d e v i c e t y p e ( OpenCL IntelFPGA )

c op y i n ( i n [ 0 : s i z e ] ) copyou t ( acc )

8 # pragma acc lo op gang ( 1 ) worker ( 1 ) v e c t o r ( 2 ) r e d u c t i o n

(+ : acc )

9 f o r ( i n t i =0; i < s i z e ; i ++) {
10 acc += i n [ i ] ;

11 }
12 r e t u r n acc ;

13 }

プログラム 3: 生成された SPGenのプログラム

1 Name ACC kernel fpga L15 SPGEN ;

2

3 Main In {Mi : : in0 , in1 , in2 , sop , eop } ;
4 Main Out {Mo : : out0 , sop , eop } ;
5 DRCT (Mo : : sop , Mo : : eop ) = ( Mi : : sop , Mi : : eop ) ;

6

7 EQU equ0 , l o c a l 0= i n 0 ;

8 EQU equ1 , l o c a l 1= i n 1 ;

9 EQU equ2 , tmp0= l o c a l 0 ;

10 EQU equ3 , l o c a l 2=mux ( 0 . 0 , tmp0 , i n 2 [ 0 ] ) ;

11 EQU equ4 , tmp1= l o c a l 1 ;

12 EQU equ5 , l o c a l 3=mux ( 0 . 0 , tmp1 , i n 2 [ 1 ] ) ;

13 EQU equ6 , l o c a l 4= l o c a l 2+ l o c a l 3 ;

14 HDL hdl0 , 7 , ou t0=mALTFP ACC PLUS ( l o c a l 4 , Mi : : sop [ 0 ] ) ;
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プログラム 4: 生成された OpenCLのプログラム

1 # i n c l u d e ” a c c c l . h ”

2

3 k e r n e l vo i d

ACC kernel fpga L15 OpenCL INTELFPGA DEVICE (

4 g l o b a l i n t * s i z e ,

5 g l o b a l f l o a t * acc ,

6 g l o b a l f l o a t * r e s t r i c t i n

7 ) {
8 i n t i ;

9 i n t i t e r i u p p e r s i z e ;

10 ( i t e r i u p p e r s i z e ) = (* s i z e ) ;

11 f o r ( ( i ) = ( 0 ) ; ( i ) < ( i t e r i u p p e r s i z e ) ; ( i ) +=

( 1 ) ) {
12 f l o a t b i t m a s k a c c ;

13 u n s i g n e d * p b i t m a s k a c c ;

14 f l o a t sopEop ;

15 u n s i g n e d * p s o p E o p ;

16 e x t e r n f l o a t ACC kernel fpga L15 SPGEN wrapper (

f l o a t a t t r , f l o a t 2 i n ) ;

17 ( p b i t m a s k a c c ) = ( ( ( u n s i g n e d *) (& b i t m a s k a c c

) ) ) ;

18 (* p b i t m a s k a c c ) = ( 0 ) ;

19

20 i f ( ( i ) < ( i t e r i u p p e r s i z e ) ) {
21 (* p b i t m a s k a c c ) |= ( ( 1 ) << ( 0 ) ) ;

22 }
23 i f ( ( ( i ) + ( 1 ) ) < ( i t e r i u p p e r s i z e ) ) {
24 (* p b i t m a s k a c c ) |= ( ( 1 ) << ( 1 ) ) ;

25 }
26

27 ( p s o p E o p ) = ( ( ( u n s i g n e d *) (& sopEop ) ) ) ;

28 (* p s o p E o p ) = ( 0 ) ;

29 i f ( ( i ) == ( 0 ) ) {
30 (* p s o p E o p ) |= ( 1 ) ;

31 }
32 i f ( ( i ) == ( ( i t e r i u p p e r s i z e ) − ( 1 ) ) ) {
33 (* p s o p E o p ) |= ( ( 1 ) << ( 1 ) ) ;

34 }
35

36 (* acc ) =

37 ( ACC kernel fpga L15 SPGEN wrapper (

38 sopEop ,

39 b i t m a s k a c c ,

40 * ( ( i n ) + ( ( i ) + ( 1 ) ) ) ,

41 * ( ( i n ) + ( i ) ) ) ) ;

42 }
43 }

表 1: 評価環境

CPU Xeon E5-2660 v4 @ 2.00GHz x 2

RAM DDR4-2400 8GB x 8

FPGA Board BittWare A10PL4

FPGA Intel Arria10 FPGA GX115N3F40E2SG

OS CentOS 7.3 64bit

FPGA Compiler Intel FPGA SDK for OpenCL 17.1.2.304

Host Compiler GNU C Compiler 4.8.5

いる PPX (Pre-PACS Version X)システムの 1ノードを使用

する．評価環境を表 1に示す．使用する FPGAボードは

Bittware製の A10PL4[11]であり，本ボードは Arria10 GX

FPGAを搭載している．また，DDR4-2400 4GBのメモリ

を 2 つ搭載している．FPGA ボードと Host は PCIe Gen3

を通して接続されており，レーン数は 8である．

5.2 評価に使用する計算

評価では livermore loops[10] を用いて初期評価を行う．

livermore loopsとは，コンパイラのベクトル化の性能を検証

するためのベンチマークで，実アプリケーションから取り

出された 28の loopから構成される．なお，原稿執筆時点で

は kernel3, kernel9，および kernel12のみの評価のみを行っ

ている．これらの計算において，OpenACCから OpenCL

のみに変換した場合，OpenACCから OpenCL+SPGenに変

換した場合の２つに対し，それぞれベクトル帳を 1，4，8

と変化させた場合について合成し評価を行う．

5.3 kernel3を用いた評価
はじめに kernel3を用いた評価について示す．表 2は動

作周波数，回路規模を表現するALMの割合，浮動小数点の

演算に使用される DSPの数，ローカルメモリを表すM20K

の使用率，また initiation intervalの値を示す．iiとは，パ

イプラインに対し何クロックに 1度データを供給するかの

指標となる．kernel3においては，OpenCLのみを出力する

場合において最適化が不十分であるため iiが 1とならない

ケースが存在する．

周波数に着目すると，SPGenを併用する場合は OpenCL

のみを使用する場合に対し 1割弱低くなっていることが確

認できる．また，DSPにおいては 2倍消費してしまってい

る．これについては，OpenCLでは DSPの FMAモードを

使用している一方で SPGenを併用する場合は FMAモード

を使用できていないことが要因の１つである．M20Kにつ

いても同様に SPGenを併用する場合により多く使用され

ていることが確認できる．これは，図 1の例でも説明した

とおり，パイプライン段数を調整するために FIFOが挿入

され，ここでM20Kが消費されるためである．

実行結果を図 3に示す．この時の要素数は 1億である．

SPGenを併用する場合は vector長を長くするにつれ実行
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kernel3: execution time (N: 100000000)
ACC to OpenCL
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図 3: kernel3 の実行結果

時間が短くなっている一方，OpenCLのみの場合において

は長くなっている．OpenCLのみの場合において性能が低

下しているのは ii によるものである．なお，先述した通

り OpenCLのみを出力する部分の最適化が不十分でないた

めであり，修正することで同等の性能が得られると考えら

れる．

5.4 kernel9を用いた評価
次に kernel9を用いた評価について示す．リソース内訳

を表 3に示す．周波数については kernel3同様，SPGenを

使用する場合により低い値を示している．とくに vector長

が 4の場合の差は 2割弱と，ほかと比較し大きくなってい

る．一方で vector長が 8の場合の差は 1割弱となってい

る．また，DSPの使用量にも大きな差が出ている．確認し

たところ，OpenCLのみを用いる場合については DSPの内

積モードを使用している一方，SPGenを併用する場合は内

積モードを使用せずにより多くの DSPを使用しているた

めこのようになっていた．また，M20Kについてもより多

く使用されているが，kernel3に対し入力や計算量が多く，

より多くの遅延が挿入されるためM20Kの使用量も増えた

と考えられる．また，OpenCLのみを用いる場合において

iiが 2809と大きな値を示している．vectorizeの方法につ

いては vector 4の場合と同様であるため，OpenCLのコン

パイラの解析が十分に行われていないと考えられるが詳細

は不明である．

実行結果を図 5に示す．性能については，vector長が 1,

4の場合において周波数の差はあるが実行性能の差はほと

んどないことが確認できる．理由として，kernel9ではメ

モリアクセスが連続ではないため効率が下がっていること

が原因の 1つと考えられるが，詳細は現時点では解析でき

ていない．また，vector長が 8の場合において，SPGenを

併用する場合は iiが 1のままであるため性能に変化はない

が，一方 OpenCLのみを用いる場合においては先述した通

り iiが 2809となるため西欧が著しく低下している．
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図 4: kernel9 の実行結果
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図 5: kernel12 の実行結果

5.5 kernel12を用いた評価
最後に kernel12を用いた評価について示す．表 4に動作

周波数，回路規模を表現する ALMの割合，浮動小数点の

演算に使用される DSPの数，ローカルメモリを表すM20K

を示している．なお，iiについてはすべてとなっている．

周波数については kernel3 同様，若干の差ではあるが

SPGenを使用する場合により低い値を示している．また，

M20Kについても 1%と若干はあるが SPGenを併用する場

合により多く消費しており，理由は kernel3と同様である．

実行結果を図 5に示す．この時の要素数は 1億である．

どちらも vector長を長くするにつれて実行時間が短くなっ

ていることが確認できる．ただしわずかではあるがOpenCL

のみを出力する場合のほうがより高い性能を示している．

5.6 SPGenの最適化についての検討
3つのカーネルにおいて，OpenCLのみを出力する場合

に対し SPGenによる最適化を併用する場合にはより多く

のリソースを必要とし，また kernel3を除いて性能が低い

ことが確認された．リソースについては，DSPに関しては

SPGenを併用する場合において DSPの FMAモードや内

積モードが利用できていないことが原因であるが，SPGen

6ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-HPC-170 No.3
2019/7/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 2: kernel3 のリソース内訳

\Vector Length 1 4 8

ACC to OpenCL + SPGen 296.64 259.6 272.75

frequency (MHz) ACC to OpenCL 309.98 289.77 288.68

ACC to OpenCL + SPGen 11% 11% 11%

ALMs ACC to OpenCL 10% 10% 11%

ACC to OpenCL + SPGen 2 8 16

DSPs ACC to OpenCL 1 4 8

ACC to OpenCL + SPGen 12% 16% 17%

M20K ACC to OpenCL 12% 14% 14%

ACC to OpenCL + SPGen 1 1 1

initiation interval ACC to OpenCL 1 16 32

表 3: kernel9 のリソース内訳

\Vector Length 1 4 8

ACC to OpenCL + SPGen 263.64 193.72 195.61

frequency (MHz) ACC to OpenCL 284.81 271.58 228.67

ACC to OpenCL + SPGen 11% 15% 20%

ALMs ACC to OpenCL 12% 14% 22%

ACC to OpenCL + SPGen 21 84 168

DSPs ACC to OpenCL 12 48 98

ACC to OpenCL + SPGen 17% 33% 53%

M20K ACC to OpenCL 14% 19% 24%

ACC to OpenCL + SPGen 1 1 1

initiation interval ACC to OpenCL 1 1 2809

においてもこれらは表現可能である．したがって，実装し

たコンパイラのコード生成を最適化することでこれらｒ

のリソース使用量を削減可能である．M20Kに関しては，

SPGenでパイプライン間の遅延をそろえるために FIFOを

多用することが原因となっており，これらは shift register

に書き換えることで削減可能であると考えられる．

性能については，実装したコンパイラが出力する SPGen

のコードの最適化が現状行えていないため，今後の最適化

により修正可能と考えられる．現状の実装では，プログラ

ム 3で示した生成されるコード例の通り，7, 8行目などの

ような不必要な代入が生成されてしまっている．これらは

SPGen のコンパイラによって削除されることなく回路に

なってしまうため，このような不必要な代入を削除する必

要がある．また，1つの EQU式には現在 1つの演算のみ

を記述しているが，複数の式を記述可能であるため，複数

の EQU式を統合することでより最適化を行える可能性が

ある．

6. 結論

SPGenによるストリーム計算を併用する OpenACCコン

パイラ，および比較用に OpenCLのみに変換を行う Ope-

nACCコンパイラの実装も行い，livermore loopsを用いた

評価を行った．評価では，kernel3，また kernel9の vector

長が 8の OpenCLのみを用いる場合においてコンパイラの

最適過不足により iiが 1とならず，結果として SPGenを併

用する場合により高い性能を得られたケースもあったが，

基本的には OpenCLのみを出力する場合に対し 1割弱の性

能低下程度と同等の性能を得られた．また，SPGenを併用

する場合により多くのリソースを消費することがわかっ

た．これらは，実装した OpenACCコンパイラの SPDコー

ド生成における最適化を実装することで改善されると考え

られる．今後は前述した最適化の実装や，OpenACCだけ

でなく OpenMPコンパイラの実装を行う．
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