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研究成果の概要（和文）：FPGAがもつオンチップメモリや再構成可能ロジックなどのリソースを最大限活用し最
大性能を達成する，マルチパラダイム型高位設計フレームワークの実現に向けて研究を行った．研究代表者が以
前より開発を進めている，プログラミング言語Python上のドメイン固有言語として実装したハードウェア設計ラ
イブラリVeriloggenをベースとして，逐次処理，ストリーム処理，レジスタ転送レベルの3つの異なるパラダイ
ムを持つ高位合成コンパイラを実現した．また，本フレームワークをバックエンドとして用いて，ディープニュ
ーラルネットワークを主な対象とした，データフロー型ハードウェア・コンパイラの開発に取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：We developed a multi-paradigm high-level hardware design framework that 
easily exploits on-chip memory blocks and memory bandwidth of an FPGA. The framework is based on 
Veriloggen, a Python-based domain-specific language for hardware design. The newly developed 
framework supports 3 different programming paradigms; The compiler supports Sequential, Stream, and 
RTL. In addition to the framework, we developed a highly-abstracted dataflow-based hardware compiler
 for deep neural networks.

研究分野： コンピュータアーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
	 性能と電力効率の向上を目的に、アプリケ
ーションに特化した回路を搭載できる
FPGA をアクセラレータとして用いるヘテ
ロジニアスな計算機が注目されている。
FPGA は利用者がカスタム可能なディジタ
ル回路であるため、アプリケーションに特化
した回路を構成することで、CPUや GPUと
比較して高い電力効率を達成可能である。そ
のため、電力制約の厳しい組み込みシステム
への適用は活発に研究されてきた。近年では、
マイクロソフトが機械学習アクセラレータ
として FPGA をデータセンターに採用する
など、大規模システムへも広がりつつある。 
	 FPGAの動作周波数は 100M〜400MHzと
低く、高い性能を達成するには、多数の演算
を並列に実行する必要がある。そして、演算
器に効率的にデータを供給する機構が重要
となる。 
	 FPGA は高速な内部メモリブロックを複
数搭載しており、演算回路の構成に応じて、
複数のメモリブロックを連結して大きな容
量のメモリを実現するほかに、それぞれを独
立動作させ多ポート・広帯域のメモリを実現
することが可能である。一方で、大きなデー
タを取り扱う際には、外部メモリ帯域と演算
器スループットの差が問題となる。つまり、
FPGA 上の演算器の稼働率を高めて高い性
能を達成するには、演算に適した内部メモリ
構成を採用し限られた容量と広い帯域を活
用するのと同時に、外部メモリの帯域の最大
限引き出すことが重要である。 
従来のハードウェア記述言語(HDL)による
回路設計は抽象度が低く、開発コストが大き
いという問題点がある。そこで、C等のソフ
トウェア記述から専用コンパイラにより回
路記述を生成する高位合成が普及しつつあ
る。例えば、Vivado HLSは、C/C++で回路
動作を記述し、ディレクティブ（指示文）に
より回路構成（パイプライン化等）を選択す
る方式を採用する Xilinx 社の商用ツールで
あり、HDL と比べて開発が簡単である。一
方で、高い性能の達成には、内部メモリによ
るデータ再利用と外部メモリ帯域の活用が
求められる。設計者は、高並列な演算器とそ
のためのメモリシステムを自ら設計し、コン
パイラの挙動を把握した上で、ディレクティ
ブによりその構成を指定しなければならな
い。そのため開発コストは依然として高い。
また、逐次ソフトウェア記述を用いているた
め、データ転送と演算のオーバラップが難し
く、最大性能の達成がそもそも困難である。
このように、現状の高位合成環境は、ソース
コードからの性能の見通しが悪く、FPGAの
性能を最大限に引き出すチューニング、特に
メモリシステムの最適化を行うのは容易で
はない。今後も巨大化が進む FPGAの更なる
活用には、性能の見通しが良く、最大性能の
達成のためのチューニングが簡単な、高い開
発効率を持つ高位設計方式が求められてい

る。 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、FPGAが持つメモリの総
容量や帯域の制約下で、演算器および内部メ
モリシステムの構成を最適化し、少ない開発
コストで最大性能を達成する高位設計フレ
ームワークの実現である。本研究の本質は、
これまで多く研究されてきた、高位合成によ
り生成される論理回路そのものの品質（回路
面積・周波数）の向上を目指すものではなく、
メモリを主体とした設計手法・性能解析技
術・最適化手法を開発することにより、高生
産・高性能な FPGAコンピューティング環境
を実現することである。 
３．研究の方法 
	 本研究では、記述から性能の予測が容易な
高位設計方式の開発に取り組んだ。具体的に
は、研究代表者が以前より開発に取り組んで
いる、プログラミング言語 Python を用いた
ハードウェア設計技術である Veriloggen	
(https://github.com/PyHDI/veriloggen)	
をベースに、単一言語上で計算とデータ移動
を明示的に分割して定義可能なマルチパラ
ダイム型高位合成ツールの開発に取り組ん
だ。	
４．研究成果	
	 図 1に本研究で開発したマルチパラダイム
型高位合成ツールの全体構成を示す。なお、
高位合成ツールは既存の Veriloggen を発展
させたものであるため、ツールの名前に変更
はない。	

従来の Veriloggen は、Python の文法を用い
て明示的に RTL	(レジスタ転送レベル)	の回
路記述を生成するメタプログラミングを行
うためのツールであった。つまり、HDL	(ハ
ードウェア記述言語)	のソースコードをど
のように生成するかを Python で表現してい
る と 言 え る 。 本 機 能 は 図 中 の
Veriloggen.Core に相当する。本機能により、
ディジタル回路の最も細かいレベルで回路
生成パターンを表現することが可能になる
一方で、表現の抽象度は高くなくアプリケー
ションに特化したハードウェアを短時間で
設計するには十分ではない。	
本研究では、より高い抽象度でハードウェ
アの振る舞いを記述できる、2 つの高位合成
モデルの開発に取り組んだ。ひとつは、
Python の一般的な逐次処理記述をステート
マシンに基づくハードウェアに変換する



Thread である。もうひとつは、データフロー
形式で計算パターンを記述し、高いスループ
ットのストリーム計算ハードウェアを合成
する Stream である。アプリケーションを実
現する上で必要となる回路的振る舞いを、そ
れぞれ異なるパラダイムに分解して記述・実
装することで、従来の高位合成ツールよりも
性能のチューニングを容易にする。	
Thread は、外部メモリとオンチップメモリ

との間のデータ転送、およびオンチップメモ
リから Stream で定義されるストリーム計算
ユニットへのデータ入出力パターンの制御
に関する振る舞いを記述するものである。外
部メモリおよびオンチップメモリ間はバー
スト転送を主として行うことで、高いメモリ
バンド幅利用効率を達成する。また、Thread
では、ストリーム計算ユニットへのデータ入
出力パターンのみを設定し、実際のデータの
読み書きは各オンチップメモリに付随する
制御回路が毎クロックサイクル連続的に行
うことで、高い演算性能を達成する。	
一方、Stream は計算パターンのみを記述す

るものである。プログラマは、DAG	(有向非
巡回グラフ)	の形で演算間の関係を記述し、
それに特化した演算器パイプラインを自動
的に合成する。どのデータをいつ供給するか
のデータ入出力パターンは Thread 記述によ
り定義され、実行時に動的に変更することが
できる。このように、演算パターンとデータ
供給パターンを分離して記述することで、回
路して実装しなければならない演算器群の
構成を静的に決定しつつ、複数の異なる演算
で演算器群を効率的に再利用することが可
能になる。	
従来から存在する RTL レベルの回路を記

述・生成する機能と併用することで、FPGA チ
ップの入出力から直接データを得て、そのま
まチップ外へ出力するような、低遅延コンピ
ューティングに対応することも可能である。	
初期評価として、行列積や畳み込みなどの

計算パターンについて性能を測定したとこ
ろ、オンチップバスが提供可能なメモリ帯域
を活用し、同時にストリーム計算ユニットが
高い効率で稼働して演算を行っていること
を確認した。	
開発したマルチパラダイム型高位合成ツ

ールは、プログラマが直接ソースコードを記
述しハードウェアを開発するための環境と
してだけではなく、ツールが提供する各種関
数を API として用いることで、さらに抽象度
の高い高位設計ツールのバックエンドとし
て用いることが可能である。そこで、本研究
では、上記のマルチパラダイム型高位合成ツ
ールをバックエンドとして用いて、深層学習
計算のためのハードウェアを、高い抽象度で
効率的に設計するための新たな高位設計ツ
ールの開発に取り組み、現在も開発中である。	
また、深層学習 LSI のプロトタイプ環境と

して FPGA を用いる際に，メモリシステムの
抽象化および IP コアとしてシステムへのイ

ンテグレーションを行うための設計環境と
して、本研究で開発した高位設計フレームワ
ークを用いることで、効率的に開発を行うこ
とができた。	
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