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Pythonプログラムからの高位合成による
演算器選択法の一検討

島田　征弥†1 久我　守弘†2,a)

概要：FPGAは再構成可能な特性により，特定のタスクに最適なハードウェアアクセラレーションを実現
できる利点があるが，プログラムや最適化が困難である．これに対し，高位合成（HLS）を用いることで
プログラムの簡略化が可能だが，異なる言語や知識が必要であり，複雑さが増す．先行研究では，pylogが
手順を簡素化し，全体を自動化できるが，実行ファイルの再作成やストリーミング処理に対応していない
課題がある．本研究では，解析やコンパイル段階で情報を抽出し，適切な実行ファイルを選択することで
再作成を省略し，PyLogにストリーミング処理を対応させる手法を検討している．

1. はじめに
近年，アプリケーションはますます複雑化し，それに伴

い高い計算能力や処理能力が求められるようになり，従来
のソフトウェア開発モデルだけでは十分なパフォーマンス
を発揮できない場面が増えている．
このような要件を満たすために，設計者は FPGA（Field-

Programmable Gate Array），などのようなアクセラレー
タを導入し，特定のアプリケーションに対応した組み込み
システムを利用している．この中で FPGAはその再構成
可能な特性により，特定のタスクに最適なハードウェアア
クセラレーションを実現できるという利点がある．
CPU-FPGAシステムは，組み込みシステムの一般的な

プラットフォームの一つであり，CPUの汎用性と FPGA

のアクセラレーション性能を兼ね備えている．しかし，効
果的かつ効率的にプログラムし，最適化することはソフト
ウェアを扱う人にとって困難であるという問題がある．一
般的なFPGAのプログラミング開発フローは，まずVerilog

やVHDLなどのハードウェア記述言語（HDL）でレジスタ
転送レベル（RTL）の FPGAプログラミングを行う．その
後，FPGA合成ツールを使用して RTLデザインを FPGA

ビットストリームに合成する．
高位合成（HLS）という C/C++/OpenCL[1～4]などの

抽象度の高い言語から直接ハードウェアを合成する技術を
用いることは可能であるが，適切なHLSプラグマや，ソー
スコードを書き換える必要がある．そのため，アプリケー
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ションによっては，ホスト側で pythonベースのライブラ
リやツールの利用，FPGA側では Cベースの高位合成や
Verilogベースの設計に加えてインターフェースの設定が
必要になる．これらは全く異なる知識を必要とし，実装に
おいてそれぞれ設計上で考慮する必要があり，この複雑さ
が CPU-FPGA組み込みシステムのプログラミングを困難
にしている．
Pythonや Scala，Haskellなどの高水準言語をハードウェ

ア記述言語（HDL）として使用する研究もいくつか存在す
る．[5～8]先行研究で提案されている pylog[9]では，これ
らの手順を簡素化し，全体を自動で実行することが可能で
あるため，ハードウェアの知識を必要とせず，アルゴリズ
ムと計算フローに集中することができる．
しかし，pylogの実行する関数を少し変えるだけでも実

行ファイルを作り直す必要があり，再びすべての手順を行
う必要がある．また，多くのライブラリに対応しているが
streaming処理に対応していない．
そこで本研究では，解析やコンパイルの段階で必要な情

報を抽出し，適切な実行ファイルを選択することで再び実
行ファイルを生成させずに実行させる手法，また PyLogに
ストリーミング処理を対応させることを検討する．

2. PyLog

PyLogは Pythonベースの FPGA向け高レベルプログ
ラミングフローであり，システム設計，機能シミュレー
ション，柔軟な設計空間の探索が可能になる．

2.1 PyLogの処理フロー
図 1に，FPGAデザインスタック全体におけるPyLogの
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処理のフローを示す．図は先行研究 [9]より引用している．
PyLogコンパイラは，Pythonコードを入力として受け

取り，HLSのプラグマを使用して最適化され，HLSで合
成可能な Cコードにコンパイルする．Python言語を使用
することで，開発者が実装の詳細をあまり考えずにアルゴ
リズムと計算フローの記述に集中できるようにする．これ
により，PyLogコンパイラは，可能な実装と最適化を検討
する従来の FPGA開発者の負担を軽減するように設計さ
れている．

2.2 PyLogプログラムの例
図 2 に，ホストとアクセラレータの両方の動作を記述

する PyLog プログラムの簡単な例を示す．この例には，
preprocess と computeという 2つのトップレベル関数が
含まれている．compute関数は Pythonデコレータ@pylog

で宣言され，PyLogカーネル関数となり，PyLogによっ
て FPGA上のハードウェアアクセラレーターに合成され
る．@pylogデコレータを使用すると，プログラマは既存の
Pythonコードでアクセラレータ関数を簡単に指定できる．
例で示したように，ホストとアクセラレータは同じ抽象度
レベルで Pythonを使ってプログラムされている．PyLog

は，ホストプログラミングと FPGAアクセラレータプロ
グラミングの抽象レベルのギャップを埋め，効率的なシス
テムレベルのホストとアクセラレータの設計を可能にする
ことができる．

2.3 PyLogの全体フローとシステムアーキテクチャ
図 3に，PyLogの全体的なフローとターゲット FPGA

システムのアーキテクチャを示す．PyLogプログラムを実
行すると，@pylogデコレータが PyLogコンパイラを呼び
出し，装飾された PyLogカーネル関数を HLS Cコードに

図 1 PyLog による FPGA 設計フロー
Fig. 1 FPGA design flow with PyLog

図 2 PyLog の簡単なコード例
Fig. 2 A simple example of a PyLog code

コンパイルする．その後，ハードウェアロジックを合成し，
すべてのシステムコンポーネントを統合して完全な FPGA

デザインを作成する．生成された FPGAビットストリー
ムは，FPGA上のハードウェアリソースと相互接続の構成
に使用される．PyLogプログラムの残りの部分は標準的な
Pythonインタプリタによって解釈され，ホスト CPU上
で実行されるホストコードとなる．装飾された関数が呼び
出されると，PyLogランタイムが起動され，FPGAのプ
ログラミング，メモリの割り当て，計算を高速化するため
の FPGAの起動が行われる．PyLogランタイムは，Xilinx
社の PYNQ[10] システムとランタイムライブラリである
XRTが使用される．ターゲットとする実行環境は，図 3

に示すように PCIeのベースの FPGAプラットフォーム
だけでなく，Zynqプログラマブル SoC上の Pynqシステ
ムで利用できる．PYNQ-Z2は，Python Productivity for

Zynq（PYNQ）プラットフォームの一部であり，Xilinx社
が提供する低コストなハードウェアプラットフォームであ
る．このプラットフォームは，Pythonプログラミング言
語と統合されており，Zynq SoC（System on Chip）ベー
スのプログラムを開発するためのオープンソースのフレー
ムワークとして設計されている．以下に特長をまとめる．

( 1 ) 拡張ポートやコネクタを備えており，さまざ
まな周辺デバイスやセンサーとの接続がで
きる

( 2 ) 低コストで入手可能なハードウェアプラット
フォーム

( 3 ) Pythonプログラミング言語と Jupyter Note-

bookを使用してプログラムを記述および実行
することができ，ハードウェアの制御やデー
タ処理が容易に可能である

　
PyLogコンパイラは Pythonライブラリとして提供され

ており，FPGA合成や FPGAアクセラレータを実行する
には，標準の Pythonインタプリタでプログラム全体を実
行するだけで行うことが可能である．PyLog は装飾され
た計算関数をコンパイルし，FPGA IPを生成し，他の IP

と統合して完全な FPGA設計にし，最後に FPGAハード
ウェア設計を合成して FPGAビットストリームと構成ファ
イルを取得する．基礎となる CPUと FPGAの相互作用は
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図 3 PyLog の全体フローと FPGA のシステムアーキテクチャ
Fig. 3 Overall flow of PyLog and FPGA system architecture

すべて PyLogランタイムによって処理される．

2.4 PyLogのモード
PyLogを使用するには，pylogをインポートし，FPGAア

クセラレータに合成したい関数に PyLogデコレータ@py-

log を追加する．以下の図 4 に例を示す．さらに PyLog

は，@pylogデコレータに “mode”文字列を渡して PyLog

のモードを設定することができる．利用可能な PyLogモー
ドの一覧を以下に示す．

( 1 ) cgen：デコレータされた関数を解析後に中間
言語に変換し，最適化された HLS Cコード
を生成する．

( 2 ) hwgen：cgen によって最適化された HLS C

コードに高位合成を行い，FPGA合成を実行
する．bitファイルや hwhファイルなどの実
行ファイルが生成される．

( 3 ) deploy：生成された実行ファイルのプログラ
ムを実行し，FPGAをコールして結果を収集
する．

( 4 ) pysim：PyLogでデコレータされたコードを
Pythonインタプリタでシミュレートするこ
とが可能．

また，@pylogデコレータに “board”文字列を渡してター
ゲットの FPGAボードを指定することができる．現在は
pynq-z2，pynq-z1，zedboard，および ultra96の各ボード
をサポートしている．

2.5 PyLogのコンパイルと合成
PyLogのフローは，完全に自動化された FPGAプログラ

ミングおよび合成フローであり，PyLogコンパイラ，PyLog
システムジェネレーター，PyLogランタイムの 3つの部分
で構成されている．PyLogコンパイラは，PyLogのソー

スコードを HLS ツールで合成可能な最適化された HLS

C コードに変換する．現在サポートされている HLSツー
ルは，Xilinx Vivado HLS[11]とMerlinコンパイラ [12]で
ある．
PyLogコンパイラのコンパイルは，以下の手順となる．
( 1 ) フロントエンド解析と PyLog 中間表現
（PLIR）の生成

( 2 ) 型の推論とチェック，
( 3 ) コードの最適化
( 4 ) HLS Cコードの生成

3. 提案手法
本章では解析の段階で必要な情報を抽出し，適切な実行

ファイルを選択することで再び実行ファイルを生成させず
に実行させる手法，また PyLogにストリーミング処理を
対応させることを検討する．AXI Streamは，デバイス間
でデータを連続的に送受信するためのインタフェースであ
り，データの受け渡しに関する約束事やプロトコルを定義
しており，デバイス間のシームレスなデータ通信を実現す
る．このような仕組みを利用することで，異なるデバイス
間でデータを効率的にやり取りすることが可能である．

3.1 提案フローの概要
図 5に提案するフローの概要を示し，以下の流れで実装

を考える．
( 1 ) PyLog IRの出力前に必要な情報を抽出
( 2 ) 情報を条件と照らし合わせ，マッチングした

bitファイルを実行
( 3 ) マッチングする bitファイルがなかった場合，

最後の手順まで行い bitファイルを生成する．

3.2 情報の抽出
PyLogの解析や型推論，型チェックを利用して，マッチ

図 4 pylog デコレータの例
Fig. 4 Example of a pylog decorator
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図 5 提案手法の概要フロー
Fig. 5 Overview flow of the proposed method

図 6 抽出した PyLog info

Fig. 6 Extracted PyLog info

ングに必要な情報を抽出する．以下に実際に抽出した情報
を図 6に示す．
python の辞書機能を用いて入力の変数をキーとして，

“arg inf”という変数から入力の変数の型とサイズを登録，
さら “node”の情報から，演算子を加えそれらをまとめた
“PYLOG info”として抽出している．入力の変数は初めか
ら指定することもできるが，ここでは指定していないた
め PyLogの型推論により，自動的に推論されたものが抽
出されている．例えば 1行目の PYLOG infoに注目する
と，“a”と “b”という入力それぞれが “int64”の型を持ち
“1024”のサイズの配列であり，行列乗算の演算を行う関数
であるという情報を持っている．ここで演算子の情報は今
回取り出した変数の関係上 “Mult”となっているが乗算を
表す演算子 “ * ”の状態で取り出すことも可能である．
また，２行目は行列演算に for文が組み込まれているた

め，“range”という情報を抜き出しループ関数であると分
かるようにしている．これは例えば 2重ループ，3重ルー
プになると PYLOG infoに含まれる “range”の数が 2つ 3

つと増えることで判断できるようになっている．
そして，３行目のように “dot”や “map”のような pylog

が対応している高レベル演算子であればわざわざ中身を展
開せずともそのまま情報を受け取ることができる．

3.3 マッチング
3.2で抽出した情報からマッチングさせる手法について，

以下の流れで処理を行う．概要を図 7に示す．

図 7 マッチングの概要
Fig. 7 Overview of matching

1○ 選択しやすいように情報を並び替える
2○ ループが存在するかどうかを判断する，存在
しない場合 4○へ

3○ 演算子の情報が終わるまでループか演算か判
断しネストを進む

4○ 入力や出力の配列の型を判定
5○ 配列のサイズを判定
6○ ここまでの判定結果に当てはまる bitファイ
ル（+hwhファイル）が存在すれば実行，な
ければ pylogのハードウェア設計を実行し，
この改装に保存する．

具体例として図 6の２行目を実行する場合を考える．ま
ず情報は得られる順番に配列や辞書に登録されているため，
判断しやすいように条件文で参照する順番に並び替える．
これは情報が得られる時間が速いものから PYLOG infoに
格納されているためである．そして条件文によりループが
存在するかどうかを判断し，存在しなかった場合，演算子
の特定（高レベル演算子）後，すぐに入出力の型，サイズ
の判定を行う．ループが存在する場合は，演算子もしくは
ループの情報がなくなるまでネストを進み，同じように判
定していく．ここではループは存在するため，ループと判
定し，再び判定，次は “Mult”を得て再び判定，そして演算
子情報がなくなったので今度は入出力の型（ここでは int64

と float64が一致するかどうか）を判定する．そしてサイ
ズはこの例では 1024であるため 1024以上かどうか判定す
る．判定後，その情報に対応する実行ファイルが存在する
場合（以前に一度 pylogによって実行ファイルが生成され
ていた），その実行ファイルの場所を値として返す．存在
しなければそのまま pylogを実行し，bitファイルと hwh

ファイルの実行ファイルを生成する．

4. 評価
今回提案した手法の有効性を調べるために，各種項目に

ついて評価を行った．
（1）評価環境および評価指標
評価環境は表 1 に示す．評価指標としては，そのまま

PyLogを実行した場合と，提案した手法を用いた場合にお
ける pylogの処理時間を比較することで提案手法の有効性
を評価する．
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表 1 評価環境
Table 1 evaluation environment

ターゲットボード TUL 社製 PYNQ-Z2

ターゲットデバイス　 AMD/Xilinx 社製 Zynq 7000, XC7Z020 　
ホスト計算機 Intel i7-6850K@3.60GHz, Ubuntu 22.04.3

高位合成 AMD/Xilinx Vitis HLS v2022.2

FPGA 設計ツール AMD/Xilinx Vivado v2022.2

表 2 行列乗算の場合の実行時間
Table 2 Execution times in the case of matrix multiplication

行列サイズ timeA[s] timeB[ms]

96 470 6.21

1,024 469 5.78

4,096 593 5.81

表 3 内積計算の場合の実行時間
Table 3 Execution times in the case of inner product calcula-

tions

行列サイズ timeA[s] timeB[ms]

5×5 500 6.12

1024×1024 523 9.81

4096×4096 558 10.74

（2）結果および考察
今回対象とするのはループを含めた四則演算と高レベル

演算（dot）とし，入力と出力はすべて配列であるとする．
（3）処理時間
PyLogによって pythonコードからハードウェア生成ま

での時間（timeA）と提案手法でハードウェア生成を省略
できた場合の時間（timeB）の比較を行う．まず四則演算
（ここでは行列乗算）の場合を表 2に示す．
内積計算の場合を表 3に示す．
それぞれの表からサイズによって pylog によるハード

ウェア設計の時間に差はあるが提案手法と比較すると全体
的に大きく処理時間を減少させることが可能であると分
かる．
（4）streaming処理
ストリーミング処理に関しては配線の問題により実際に

ハードウェア設計まで自動で実装することはできなかった
が，解析後中間言語から最適化によって HLS Cを生成す
る際にプラグマを挿入し，ストリーム用の型に変換を行い，
高位合成ツールに適用させることはできた．生成したHLS

Cコードの例を以下の図 8に示す．
pylogデコレータのモードに “stream”というモードを追

加すれば，明示的にストリーミング演算器を選択し実装す
ることができるようにする．ストリーミング処理を行う場
合，CPUを介さずに主記憶から実装する関数にデータを
直接転送する DMA（Direct Memory Access）コントロー

図 8 streaming 処理用に変換した HLS C コード
Fig. 8 HLS C code converted for streaming processing

図 9 streaming 使用のデザイン例
Fig. 9 HLS C code converted for streaming processing

ラーを用いる必要がある．DMAを追加する場合，Vivado

での自動配線の機能ではすべての配線を完了できないた
め，Vivadoで用いる tclスクリプトには実装する関数およ
びその入力変数名等を用いてに配線できるように考慮する
必要がある．現在，本機能の実装については完了していな
いが，以下の図 9を再現するように tclスクリプトの設定
を行うという実装の目途は立っている．
8に示す．

5. まとめ
近年，アプリケーションが複雑化し，高い計算能力や

処理能力が求められている．そのため，FPGA や GPU，
ASICなどのアクセラレータを導入し，特定のアプリケー
ションに対応した組み込みシステムが利用されている．特
に FPGAは再構成可能な特性により，特定のタスクに最
適なハードウェアアクセラレーションを実現可能である．
CPU-FPGAシステムは，CPUの汎用性と FPGAのア

クセラレーション性能を兼ね備えているが，プログラムや
最適化を行うことが困難である．高位合成を利用すると，
高水準言語から直接ハードウェアを合成することが可能で
あるが，適切な設定が必要である．PyLogは手順を簡素化
し，全体を自動で実行することができるが，関数を変更す
る際に再度手順を行う必要がある．
本研究では，再度実行ファイルを生成せずに実行できる
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ようにする手法や PyLogにストリーミング処理を対応さ
せる方法を検討した．PyLog の解析や型推論システムか
ら情報を取り出し，演算子や型，サイズからマッチングを
行い，適切な実行ファイルを選ぶことで可能な限りハード
ウェア設計の手順を省略することが可能であると分かっ
た．またストリーミング処理を対応させるための変換を行
い，streaming処理用の HLS Cコードへの自動変換は可能
であるとわかった．
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