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1 はじめに
複数の計算コアを有する GPUを用いた数値計算アクセラレーションが脚
光を浴びているが，消費電力の増大が懸念されている．それに対して，再
構成可能な論理デバイスである FPGAが低消費電力性と計算高速性の両立
が可能という理由から近年，注目を集めている．
ただし，FPGAを含む大規模集積回路設計開発は，回路仕様の設計や実
装，デバッグや最適化など様々な開発に大きなコストを要していた．そこ
で，FPGAの大規模化に伴い，C言語等の高級言語で設計する高位合成が使
われ始めている．Xilinx社は高位合成ツールとして 2015年に SDSoC[1]を
発表し，2019年にはその後継となる Vitis[2]を発表した．
しかし，高位合成による記述は RTLより抽象度が高いため,RTLの記述に

比較して記述量が少なく設計柔軟性・生産性共に優れる反面，様々な論理資
源への割り振りは高位合成ツールに委ねられる．
そこで，本研究では Vitisを用いた高位合成において最大性能を出すため
のパラメータを推定する．その前段階で，まずは SDSoCと Vitisの違いに
ついて調査する．高位合成で性能を出すためには様々な最適化オプション
を適切に使用する必要があるが，ツールによってその挙動は変わるためで
ある．次に性能モデルを構築し最適パラメータを推定する

2 既存研究
Jingujiらは SDSoCを用いて機械学習の一つであるランダムフォーレスト
を FPGAに実装し，CPUや GPUよりも絶対性能や電力性能がよいことを
示した [3].Skalickyらは画像処理に関して SDSoCを経由することで Python
から高位合成するツールを開発し，CPUで最適化された OpenCVのルーチ
ンよりも高速に処理できることを示した [4].近年はエッジデバイスで AI関
連の処理を行わせるニーズが高まっているが，Kalantarら [5]やWangら [6]
は Vitisの AI向けのツールである VitisAIを用いて CNNを加速した．
高位合成ツールを用いてこのようなアクセラレータを開発する際には，性

能を予測することが課題となる．これはツールが高度であるためにどのよ
うな最適化がなされどの程度の性能が出るかが単純には予測出来ないため
である．Shahshahaniらは C/C++で記述した CNNの Vitisを用いた性能を
予測するため，400パターンのパラメータの組み合わせで試して学習させた
[7].Caloreらは Vitisを使った際の様々なアプリケーションの性能予測をす
るために，ルーフラインモデル用にピーク性能とメモリバンド幅を変えら
れる計算カーネルを作った [8].
本研究では，1つのアプリケーションについて SDSoCとVitisのツール間

の比較をする点，また最大性能を出すパラメータを推定する点がこれらの
研究と異なっている．

3 重力多体問題
本研究では FPGAによる数値アクセラレータの対象として重力多体問題
を扱う．重力多体問題は何もない宇宙空間に質点をばら撒いたとき，その
後の運動が万有引力によってどう変化するものかを問うものである．三体
問題以上は解析的な算出が困難であることから，差分法による計算技術を
用いる．重力多体問題計算では質点に働く力の計算が最も大変であるため，
本研究では力の計算を行う部分のみハードウェア化する．
質点 jが質点 iに及ぼす万有引力のｘ成分を fxi j・mi とすれば，

fxi j mi = Gmim j
xi − x j

r3
i j

． (1)

ここで，ri j は質点 iと質点 jの距離，mi，m jはそれぞれ質点 iと質点 jの質
量，Gは万有引力定数である．これより，単位質量あたりの質点 iが受ける
万有引力の x成分の合計 fxi は，

fxi =

N∑
j=0

fxi j． (2)

ここで N は質点の数である．これを y方向と z方向においても同様にして
求めることで重力多体問題を計算することが出来る．
本論文では計算速度として Gflopsの単位を使っているが， 1ペアの粒子

間の力の計算に 38演算を要していると仮定して flopsに換算している．ま
た，平方根や逆数の演算があってそれらは加算や乗算より多くの時間がか
かることから重力多体問題分野での慣例として 38の数字を使用している．

4 SDSoCとVitisの比較
4.1 パイプラインの計算性能

FPGAでの専用ハードウェアによる 1回の処理時間を T f pga とした時，

T f pga = t f pga× N2 (3)

と表すことが出来る．ここで t f pga は 1ペアの粒子の力の計算にかかる時間
である (表 1)．

4.2 通信性能
専用パイプラインはアプリケーションプログラムからデータを受け取り

処理結果を返す必要がある．1回の計算ルーチンの呼び出しに対応する通信
時間を Tcomm とすると，

Tcomm = tband× 32× N + 2 + tlat (4)

と表すことが出来る．ここで tband は 1byteを転送するのにかかる時間，tlat

は一回の転送を始める際のセットアップ時間である．1粒子の座標は 16byte，
1粒子に働く力も 16byteのデータが必要であり，座標と力の 2回の転送を
必要とするため式 (4)のようになる．
転送速度を測るルーチンを作成して計測したところ，tband , tlat は表 1の

ようになった．

4.3 全体性能
サブルーチンを 1回処理する時間 T は，

T = T f pga + Tcpu + Tcomm (5)

と表せる．ここで Tcpu は
Tcpu = tcpu× N (6)

と表せる．tcpu は表 1のようになった．式 (3)-(6)から計算速度を求めたも
のが図 1である．曲線は T を，点は実測値を意味する．

表 1: 処理時間の実測値
SDSoC Vitis Vitis(OpenCL)

t f pga 3.4 × 10−8 6.7 × 10−8 5.7 × 10−8

tcpu 2.7 × 10−7 2.0 × 10−7 3.0 × 10−7

tband 2.6 × 10−9 7.9 × 10−11 1.5 × 10−9

tlat 4.8 × 10−4 0 6.3 × 10−4
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図 1: 実測方法の違いによる計算性能

4.4 手動でのループアンローリング
プラグマを用いたループアンローリングを行ったが計算性能の向上には

至らなかったので手動でループアンローリングを行った．図 2に計算性能
の比較を示した．この結果より，計算性能はループ展開の数におよそ比例し
て向上することが分かった．しかし，回路資源にはまだ余裕があるがルー
プ展開を 64にするとコンパイルに失敗してしまった．

4.5 複数パイプライン
前節のように SDSoC も Vitis も HLS の機能でループアンローリングを

行って並列処理をすることが可能であるが，ここでは（データ転送を含ん
で）関数全体を複数並列化したい場合を考える．SDSoCでは関数呼び出し
の部分に特有の SDSプラグマを使用することで非同期で計算ユニットを呼
び出し並列に計算させることが容易であった．
一方，Vitisでは SDSプラグマは使用できないので OpenCLを用いてアウ

トオブオーダー実行を指定することで並列処理を行うことが出来る．コー
ドを大きく書き換える必要があるため，プラグマのように普通のコンパイ
ラでコンパイルするだけで元のコードが走るような便利さは無くなる．図
3に計算性能の比較を示した．この結果より，並列数におよそ比例して計算
性能は向上することが示された．

5 最適パラメータ推定
前章までの調査をもとに最適パラメータを推定する．本研究では最適な

パラメータとしてループ展開と複数パイプラインの両手法の最適パラメー
タを推定する．図 4に粒子数が 256で LUTが上限の半分しか使うことが出
来ない場合の推定値を示した．この図より粒子数が少ない場合では複数パ
イプラインを用いた並列化の方が優位なのでループ展開を 3，パイプライン
を 9分割する時が，最大性能であると推定できた．

図 2: 手動でのループアンローリングによる計算性能比較

図 3: 複数パイプラインの計算性能比較

図 4: 複数パイプラインとループ展開を用いた際の最大性能予測

6 おわりに
本稿では，重力多体問題を例として 2つの高位合成ツールによって実装，

比較し評価した．Vitisでの実装は，SDSoCとパイプライン性能及び通信性
能で違う特徴を示した．しかし，OpenCLを用いて実装をすると SDSoCと
似たような挙動を示すことが分かった．
また性能予測について，複数パイプラインでの並列化とループ展開での

並列化のどちらが最適となるか性能モデルから推定した．限定的ではある
が複数パイプラインの利点である通信部分も含めた並列化から通信時間の
全体に占める割合が大きいときには複数パイプラインでの実装をするとよ
いという予測が得られた．
今後は予測と実測のずれを評価する必要がある．
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