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あらまし 私達は，プログラマーが通常 CPU向けに記述したコードを，配置環境に応じて，自動で変換等をして，高
性能に運用可能とする環境適応ソフトウェアを提案してきた．本稿は，画像処理，信号処理等の処理の計算タイプに
応じた，FPGAへの自動オフロードを対象とする．オフロードしたい既存のアプリケーションをパターンマッチン
グで抽象構文木を用いて意味的に分析し，置換可能な OpenCLがある計算タイプか把握する．OpenCLが見つかっ
た場合は，その OpenCLに置換し性能向上を確認する．提案方式で自動オフロードできることを，Intel Stratixの実
FPGAを用いて，処理時間を計測して確認する．
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Abstract We have proposed environment-adaptive software that automatically converts code written by program-
mers for regular CPUs according to the deployment environment, enabling high-performance operation. This paper
focuses on automatic offloading to FPGAs according to the computation type of processing, such as image process-
ing and signal processing. The existing application to be offloaded is semantically analyzed using pattern matching
and an abstract syntax tree to determine whether the computation type has an OpenCL that can be replaced. If
OpenCL is found, the application is replaced with that OpenCL and performance improvements are confirmed. The
effectiveness of the proposed method for automatic offloading is confirmed by measuring processing time using an
actual Intel Stratix FPGA.
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1. は じ め に
CPU（Central Processing Unit）が年々集積度が上がり，安
く高速化されることを予測した，ムーアの法則があるが，ス
ピードは鈍ってきたと言われる．そのため，少コアの CPUだ
けでなく，メニーコアの CPUや GPU（Graphics Processing
Unit），FPGA（Field Programmable Gate Array），IoT機器
等のヘテロジニアスなハードウェアを利用したシステムが増
えている．Microsoft社は FPGAの検索利用を述べている [1]，
Amazon社は，GPU，FPGAをクラウド（例えば，[2] [3]）イ
ンスタンスとして提供している [4]．また，FPGAやGPU等の
アクセラレータだけでなく，IoT機器も利用が増えている（例

えば，[5]- [8]）．
しかしながら，ヘテロジニアスハードウェアを効率良く利用
するためには，ハードウェアの特性を理解したコードや設定が必
要であり，OpenCL（Open Computing Language）[9]，CUDA
（Compute Unified Device Architecture）[10]，OpenMP（Open
Multi-Processing）[11]等の C言語拡張を用いたコードが必要
となる．そのため，多くのプログラマーにとっては，ハードル
が高い
現在生成AIでGPUが使われ，その電力消費が大きな問題と
なっている．FPGAはハードウェア処理で電力削減できる可能
性が高く今後活用が期待されるが，FPGAの利用にはOpenCL
や SYCL [12] 等のスキルが必要でハードルが高い．そこで，
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ハードルを下げ，ヘテロジニアスハードウェアを容易に利用で
きるようにするため，少コア CPUの時と同じように記述した
コードを，動作させる環境（メニーコア CPU，GPU，FPGA
等）に合わせて，自動で変換をし，環境適応させる，プラット
フォームが必要になってくる．ここで，ヘテロジニアスハード
ウェア利用は手動改造が殆どである中で，自動で変換等を行う
事がポイントである．
そこで，私達は，以前からあるコードを，動作させる環境で利
用できるよう，GPUや FPGA向けに自動変換し，アプリケー
ションを高速化する，環境適応ソフトウェアのコンセプトを提
案してきた．環境適応ソフトウェア要素として，以前からある
コードのループ文を，GPU，FPGA等に自動オフロードする
方式等を提案し評価している [13]- [27]．
しかし，これまでの私達は，FPGAにはループ文の自動オフ
ロードを主に検証してきた．これは，ある程度の高速化は可能
だが，計算タイプに合わせてハードウェア処理を意識したアル
ゴリズムを考えた手動で OpenCL を作成した高速化には及ば
なかった．
本稿は，画像処理，信号処理等の処理の計算タイプに応じた，

FPGAへの自動オフロードを対象とする．オフロードしたい既
存のアプリケーションをパターンマッチングで抽象構文木を用
いて意味的に分析し，置換可能な高速化OpenCLがある計算タ
イプか把握する．高速化 OpenCL がない場合は，以前検討の
ループ文高速化を試行する．置換可能な高速化 OpenCL が見
つかった場合は，その高速化 OpenCL に置換する．提案方式
で自動オフロードできることを，Intel Stratixの実 FPGAを
用いて，処理時間を計測して確認する．

2. 既 存 技 術
2. 1 市 中 技 術
FPGA，GPU，メニーコア CPU 等のヘテロジニアスハー
ドウェアを統一的に扱う仕様に OpenCL が定義されており，
OpenCL解釈実行ツールも各社提供している．OpenCLは，C
言語拡張のソフトウェア仕様であり，ハードルは高い（FPGA
等デバイス側のカーネルとホストとの間のメモリデータの開放
や移動や複製の記述を明示的に行う）．

SYCL [12]は，ヘテロジニアスハードウェアでの単一ソース
プログラミングモデルである．OpenCL では，ホストコード
とカーネルコードは別々に記述されるが，SYCLでは，単一の
ソースで記述できる．SYCL は，GPU や FPGA などの複数
のハードウェアで実行される単一のコードを対象としているた
め，その点は OpenCLより改善されていると言えるが，単一の
コードはプログラマーによって新たに作成される必要がある．

OpenCL や SYCLと異なり，容易にヘテロジニアスハード
ウェアを使うため，指示行（Directive）を使い，特定処理を行
う部分を指示行で指定し，指示行に従って GPU や FPGA に
合わせたバイナリファイルを作成するツールがある．GPU向
け仕様，ツールには OpenACC [28]や PGIコンパイラ [29]が，
メニーコア CPU向け仕様，ツールには OpenMPや gccがあ
る．FPGA 向けには高位合成 HLS(High Level Syntesis) [30]

ツールがあり，ツール毎に異なるが例えば#pragma 等を使い
ループ文展開等が指示句に応じてできる．

OpenCL，SYCL，HLS等を用いて，FPGA等のヘテロジニ
アスハードウェア処理は可能になっている．しかし処理は行
えても，高速化は難しいのが現状である．例えば，メニーコア
CPU向けに，Intelコンパイラ [31]がある．これは，ループ文
の並列処理可能部を並列化する．しかし，メモリデータ利用の
効率があり，単にループ文を並列化しても高速処理されないこ
とが多い．また，FPGA では，ハードウェア特性を生かした
パイプライン処理等で効率的に並列処理する事が高速化に必
要となることが多く，OpenCLや HDL(Hardware Description
Language) [32]の専門家等がチューニング作業を行い，ツール
を繰り返し試行して適切な OpenCL や HDL の設定がされて
いる．著者はループ文オフロード自動化をねらい，算術強度と
ループ回数とリソース効率から FPGAにオフロードする候補
ループ文を選択し，候補に該当する複数パターンの実測を通じ
て，高速なオフロードパターンを選択決定する方法を提案して
いる．

2. 2 環境適応ソフトウェアの概要
図 1で，私達は環境適応ソフトウェアの 7ステップの処理を

提案している．環境適応ソフトウェア処理では，クラウド等の
事業者が提供する環境適応機能が中心に存在し，検証環境，商
用環境，コードパターン DB，テストケース DB，設備リソー
ス DBが連携する．

Step1　ユーザ提供コード分析：
Step2　オフロード可能部分抽出：
Step3　適切なオフロード部分探索：
Step4　商用リソース量調整：
Step5　商用デプロイ場所調整：
Step6　バイナリファイル商用配置と検証：
Step7　商用運用中再構成：
運用開始前処理として，Step1-6で，ユーザ提供コードをまず

分析し，検証環境での性能測定試験を繰り返して，適切なコー
ドに変換，リソース量の決定，デプロイ場所の決定，正常動作
の検証をする．運用開始後処理として，Step7は，実利用デー
タの傾向を分析して，動作コードやリソース量やデプロイ場所
等の，商用構成を変更した方が適切な事が明らかな場合は再構
成を行う．

2. 3 本稿の課題
本稿で扱う課題を提示する．ヘテロジニアスハードウェア

用いたアプリケーション高速化は専門家による手動改造が主
流である．私は環境適応ソフトウェアのコンセプトを提案し，
FPGAや GPU等への自動オフロード方式も実現してきた．し
かし，今までは個々のループ文の自動オフロードが主な対象で
あった．そのため，数倍程度の高速化は可能だが，計算タイプ
に合わせてハードウェア処理を意識したアルゴリズム含めて考
えた手動OpenCLでの高速化には及ばなかった．本稿は，画像
処理，信号処理等の計算処理の計算タイプに応じた，FPGAへ
の自動オフロードを対象とする．パターンマッチングにより，
計算タイプに応じて，既存ノウハウが詰まった実装に置き換え
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図 1 環境適応ソフトウェアの処理概要

ることで，アルゴリズム考慮して自動で高速化する．実 FPGA
ボードの Intel Stratix搭載機で，提案方式有効性を示す．

3. 計算タイプに応じた計算処理の FPGAへの
オフロード

本節では，計算タイプに応じた計算処理の FPGAへのオフ
ロードを提案する．3.1 節では以前論文提案の，ループ文の
FPGAへの自動オフロード方式を確認する．3.2節では，個々
のループ文オフロードを踏まえ，より大きい粒度でのオフロー
ドについてアイデアを述べる．3.3節では，パターンマッチン
グを用いた計算タイプの計算処理判定を提案する．3.4節では
判定した計算処理に応じた OpenCL 置換による高速化を提案
する．

3. 1 ループ文の FPGAの自動オフロード方式
まず，オフロードしたいコードを分析し，ループ文や変数情
報を把握する．
把握したループ文に対して，FPGAオフロードを試行するか
どうか候補を絞っていく．ループ文がオフロード効果あるかど
うかは，算術強度が一つの指標となりうる．算術強度は，計算
回数が多いと増加し，データサイズが大きいと減少する指標で，
算術強度が高い処理は重い処理となり時間がかかる．そこで，
ループ文の算術強度を分析し，強度が高いループ文をオフロー
ド候補に絞る．算術強度分析には ROSE framework [33] が利
用できる．また，ループ回数が多いループも重い処理となる．
ループ回数はプロファイラーで分析し，ループ回数が多いルー
プ文もオフロード候補に絞る．ループ回数分析には gcov [34]が
利用できる．
高算術強度やループ回数が多いループ文であっても，それを

FPGAで処理する際に，リソースを過度に消費してしまうのは
問題である．FPGAにコンパイルする際の途中状態の HDLレ
ベルで，FPGA利用リソースは分かるため，利用リソース量は
短時間で分かる．オフロード候補のループ文をOpenCL言語化
し，リソース量を算出することで，オフロードした際の算術強度
とリソース量が決まるため，算術強度/リソース量をリソース効
率とする．本手法では，高リソース効率のループ文をオフロー
ド候補として更に絞り込む．ここで，ループ文をOpenCL言語
化する際には，CPU処理のプログラムを，カーネル（FPGA）

とホスト（CPU）に，OpenCLの文法に従って分割する．
高リソース効率ループ文が絞られるため，それらを用いて性

能測定するパターンを作成する．絞り込まれた単ループ文とそ
の組み合わせのパターンを一定数作り，FPGAで動作するよう
コンパイルする．最後に検証環境で，コンパイルされた複数パ
ターンの性能測定を行い，高速のパターンを解として選択する．

3. 2 中粒度での FPGAオフロードのアイデア
3.1節方式を用いて，算術強度やループ回数が高くリソース

効率が高いループ文に絞って，オフロードパターンを作り，検
証環境測定を通じ高速パターン探索を行うことができる．しか
し，個々ループ文に対しオフロードするか判定する方式では数
倍程度のある程度高速化はできても，極めて大きい高速化は難
しかった．
なぜなら，FPGAはハードウェア処理の特性を生かし，パイ

プライン処理等を駆使して高速化することが多いため，画像処
理，信号処理，行列計算，ステンシル計算等，計算タイプに応
じて FPGA処理のアルゴリズムから考える，手動での高速化
が殆どだからである．そこで，個々のループ文に対し判定する
のでなく，より大きな粒度の計算タイプに応じた計算処理に対
し，多くの方が別論文等で今までに検討している FPGA処理
アルゴリズムを適用する事で，自動での高速化を行う．
動作概要としては，以下の 2ステップからなる．まず，オフ

ロードしたいコードに，FPGAオフロードできる計算タイプの
計算処理が含まれるかを分析する．それが含まれている際に，
その計算処理の FPGA処理に該当する既存ノウハウが含まれ
た実装に置換することで処理を高速化する．ここで，1ステッ
プ目を 3.3節で，2ステップ目を 3.4節で詳細を説明する．

3. 3 計算タイプに応じた計算処理の検索
コードを分析し，オフロードできる計算タイプの計算処理が

含まれているか把握する．どのような計算タイプかを把握する
ためにはパターンマッチング（例えば，[35]解説）が利用でき
る．パターンマッチングは，特定のパターンが含まれているか
検索する技術である．計算タイプを判定するため，個々の変数
名や関数名には依存しない抽象語を用いて意味的に，抽象構文
木で計算タイプに応じたプログラム構造に対し，マッチングで
きることが必要である．このようなパターンマッチング可能な
市中ツールには，Semgrep [36]等が OSSで利用できる．
パターンマッチング検索のため事前に，FPGAにオフロード

できる計算タイプ（画像処理，信号処理，行列計算，ステンシ
ル計算等）のコード，その検索パターン，それを FPGAで処
理する場合の OpenCLのコードをコードパターン DBに保持
しておく．この DB の情報は，FPGA オフロード高速化に用
いられるので，FPGAインスタンスを提供するクラウド事業者
が FPGAインスタンスの利用活性化を狙い準備する事を想定
している．検索パターンはコード中のメインとなる計算処理部
の，変数名や関数名を抽象語で置き換えた物である．各計算タ
イプの計算処理を FPGAで処理する OpenCLに関しては，別
の方論文等で検討され実装された無料の物を用いる．
高速化検討された OpenCLで，例えば，Intelや Xilinxが提

供している OSSの OpenCLがある．また，多くの既存研究で
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も，OpenCL使った FPGAでの計算タイプに応じた高速化検
討がされている．[37]は，姫野ベンチマークというメモリ重視
の流体ステンシル計算で，時空間ブロッキングとシフトレジス
タの実装技法を組合わせることで高速化している．
オフロードしたいコードがユーザから指定されたら，パター
ンマッチングでオフロード可能な計算タイプが含まれているか
検索する．ここで，見つからない場合は，3.1節のループ文の
FPGAオフロード高速化の試行に移行する．見つかる場合を，
以下で詳説する．
パターンマッチングツールでの検索条件は，コードパターン

DBに登録された検索パターンを順番で試行する事で自動で行
う．ユーザが提供するオフロードしたいコードが検索対象とな
り，抽象語でパターンマッチングされる．
ステップ 1: オフロードしたいコードの構文解析検索対象の
コードをパーサーで抽象構文木に変換する．ステップ 2: 検索
パターンの抽象構文木化検索パターンもコードと同様に，抽
象構文木に変換する．ステップ 3: 抽象構文木の木構造を走査
マッチング検索パターン抽象構文木を検索対象抽象構文木上に
部分木としてマッチするかどうかを判定する．具体的には，抽
象構文木部分木マッチングアルゴリズムで，パターン抽象構文
木を対象抽象構文木に対して走査し，部分木同型性を調べる．
このようにすることで，コードパターン DB に保持された

FPGAにオフロードできる計算タイプの計算処理を含む，コー
ドかの判定ができる．

3. 4 OpenCL置換による高速化
FPGAにオフロードできる計算タイプの計算処理を含むコー
ドか判定できるため，検索された部分を FPGAで処理する場合
の OpenCL のコードに置換することで高速化する．OpenCL
のコードは，画像処理，信号処理，行列計算，ステンシル計算
等で他論文等で手動改造で高速化が検討されてきた計算タイプ
であり，専門家の今までのノウハウが詰まった実装と言える．
ただし，オフロードしたいコードをパターンマッチングし，
オフロードできる計算タイプをコードパターン DBのOpenCL
に置換するため，引数や戻り値の数や型等の部分が，ユーザ要
望と合っている保証はない．合っていない場合は，OpeCLは既
存ノウハウであり頻繁に変更できるものでないため，オフロー
ドを依頼するユーザに対して，元のコードの引数や戻り値の数
や型について，OpenCL に合わせて変更するか確認し，確認
了承後にオフロード性能試験を試行する．型の違いについて，
floatと double等自動でキャストすればよいだけであれば，特
にユーザ確認せずに試行に入ってもよい．また，引数や戻り値
で，元のコードと OpenCLで数が異なる場合に，例えば，ユー
ザコードで引数 1, 2が必須で 3がオプションであり，OpenCL
で引数 1, 2が必須の場合等，省略しても問題ない場合は，ユー
ザに確認せず，オプション引数は自動で無しとしてもよい．

4. 評 価
個々のループ文オフロードを判定し FPGAへ自動オフロー
ドでなく，より大きな粒度の計算タイプに応じた計算処理の
FPGA自動オフロードの提案方式の有効性を評価する．

4. 1 評 価 条 件
4. 1. 1 評 価 対 象
評価対象は，多くのユーザが FPGAで利用すると想定され

る画像処理と信号処理とする．
MRI-Q [38] は，キャリブレーションのためのスキャナー設

定を表現する Qマトリックを計算する MRI画像処理である．
MRI-Qは非カルテアン空間で 3D MRI再構成アルゴリズムで
使用される．IoT等で，画像処理はしばしばカメラ映像の自動
監視等に必要となり，画像処理のスループット等の性能は，強
化が要望される．オフロードパターン抽出時の性能測定では，
MRI-Qは 3D MRI画像処理を実行し，データサイズによるが，
想定利用では，64*64*64 サイズのデータを使用して処理時間
を測定する．
信号処理の有限インパルス応答フィルタ（tdFIR）は，シス
テムにインパルス関数を入力したときの出力に対して有限時間
で打ち切る処理を行う，フィルタの一種である．実装は種々あ
るが，[39]の Cコードを用いる．IoT等で，デバイスからの信
号データをネットワーク転送するアプリケーションを考えた際
に，ネットワークコストを下げるため，フィルタ等の信号処理
をしてからクラウドにデータを送ることは想定される．そのた
め，信号処理の FPGAでの自動高速化は応用範囲が広いと考
える．

4. 1. 2 評 価 手 法
ユーザはオフロードしたいアプリケーションを 2つ指定し，パ
ターンマッチングされ，計算タイプに応じた計算処理の FPGA
自動オフロードがされる．オフロードされた際は，検索条件と
結果のログ取得，CPUだけ処理と FPGAオフロードした処理
時の処理時間（メモリデータコピー時間等あるため，実経過時
間で比較）を測定し，オフロード効果を見る．また，パターン
マッチングでオフロードできる計算タイプが見つからない場合
はループ文のオフロードを行う．

FPGAオフロードの条件は以下で行う．
オフロード対象：ループ文数　MRI-Q 16，tdFIR 6．
パターンマッチング利用ツール：Semgrep 1
算術強度絞り込み：Rose frameworkで算術強度分析の上位

4つのループ文に絞り込み
リソース効率絞り込み：リソース効率分析の上位 3つのルー
プ文に絞り込み
実測オフロードパターン数：4（1回目は上位 3つのループ文
オフロードパターンを測定し，2回目は 1回目で高性能だった
2パターン組合せを測定）

4. 1. 3 評 価 環 境
評価用FPGAとして Intel FPGA PAC D5005 (Intel Stratix

10 GX FPGA, Logic Element 2,800,000) を用いる．Intel
FPGA PAC D5005搭載機は，DELL EMC PowerEdge R740
(CPU：Intel Xeon Bronze 3206R *2，RAM：32GB RDIMM *
4) である．FPGAの制御は，Intel Acceleration Stack Version
2.0 を用いる．OpenCL の文法に従い，C 言語プログラムを，
カーネルプログラムとホストプログラムに分割記載することで，
FPGAオフロード処理が OpenCLでされる．
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図 2 性能測定環境

評価環境とスペックを図 2に示す．ここで，ノート PCが，
オフロードするアプリケーションコードを指定し，検証環境で
の性能測定を通じオフロードパターン確定後，商用環境にデプ
ロイされる．

4. 2 結 果
図 3は，SemgrepのパターンマッチングでMRI-Qを検索し
た際の検索条件と検索結果のログを示している．検索パターン
自体は，変数名や関数名は抽象的に記述されているが，具体的
な変数を持つMRI-Qを抽象構文木の部分木マッチングにより
発見できていることが分かる．tdFIRでも同様に抽象語での抽
象構文木マッチングにより発見できる．
図 4はMRI-Qと tdFIRで，パターンマッチングしオフロー
ドできる計算タイプを FPGA自動オフロードした場合の，CPU
だけの処理時間，FPGAオフロード含めた処理時間，処理性能
倍率を示している．

MRI-Qでは，CPUだけの処理時間が 27.5 sec，FPGAオフ
ロード含めた処理時間が 2.23 secで，処理性能倍率は 12倍で
ある．tdFIRでは，CPUだけの処理時間が 0.27 sec，FPGA
オフロード含めた処理時間が 0.0057 secで，処理性能倍率は 47
倍である．
例えば，Amazon社はクラウドで，通常のCPUに加え，FPGA，

GPU，メニーコア CPUのインスタンスを提供している [4]．月
額利用料は，通常 CPUの VMは 60 USD/Month，FPGAの
VMは 700 USD/Month，GPUの VMは 200 USD/Month程
度であり，12倍以上性能が出る 2つのアプリケーションはコス
ト的にもプラス効果があると言える．
実験を通じて，パターンマッチングにより FPGAオフロー
ドできる計算タイプの計算対象を見つけ，FPGAオフロードす
る事で，コスト的に意味があるオフロードができ方式が有効で
あることを示した．

4. 3 考 察
以前のループ文の FPGAオフロードでは，複数のオフロー
ドパターンを検証環境で性能測定し，高速なパターンに自動で
していく手法で，Intel Arria 10 FPGAを用いて自動高速化を
してきた．FPGAは，ハードウェア特性に応じたプログラムが
必要で，手動での設計が主流で，自動オフロードは大きな差異

図 3 MRI-Q のパターンマッチング検索条件と検索結果

図 4 FPGA オフロード後処理時間結果

点と言えた．今回，個々のループ文オフロード判定でなく，よ
り大きな粒度の計算タイプに応じた計算処理の FPGA自動オ
フロードを対象にすることで，ループ文オフロードより大きな
性能改善が見込め，FPGAオフロードの大きな進展と言える．

5. ま と め
本稿では，私達が提案している環境適応ソフトウェアの拡張

として，ユーザが提供するアプリケーションを，個々のループ
文によらず分析し，画像処理，信号処理等の処理の計算タイプ
に応じて，適切な処理アルゴリズムで FPGAに自動オフロー
ドする方式を提案した．
まず，ユーザアプリケーションを分析する．パターンマッチン

グツールの Semgrepで分析し，画像処理，信号処理等の計算タ
イプに応じた処理パターンがないか検索する．なお，Semgrep
でのマッチング検索のため，事前にコードと検索パターンとそ
れに対応する OpenCLをコードパターン DBに保持しておく．
Semgrep のパターンマッチングでは，抽象構文木を用いた意
味的検索で，置換可能な OpenCL がある計算タイプの計算処
理を含むか検索できる．OpenCLがない場合は，以前検討の算
術強度とループ回数とリソース効率を用いたループ文高速化の
試行を行う．置換可能な OpenCL が見つかった場合は，その
OpenCLに置換し，性能向上されるか性能測定を行う．価格的
にも FPGAにオフロードする意味がある場合はそのオフロー
ドを行う．
今回，3D画像処理の MRI-Q，信号処理の tdFIRを計算タ

イプ例に，Semgrepで分析し，対応する OpenCLに置換して
性能測定し，FPGAインスタンスの価格的にもオフロード意味
がある，10倍以上の性能向上を確認し，方式有効性を示した．
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