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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、高効率かつ省エネルギーの数値流体力学(CFD)計算を実現するために、二次元ナ

ビエ・ストークス(NS)方程式をフラクショナルステップ法に基づき差分計算する論理回路を設計

し、これを論理回路の再構成が可能なFPGA ( Field- Programmable Gate Array ) デバイ

ス上に実装した。合わせて、計算速度や消費電力を計測して従来の手法に比べて、数十倍の効率

向上に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study as an innovative computational method for computational fluid 
dynamics(CFD) to obtain the high performance and to save the electric power of computers 
which use the computation, a logic circuit of finite difference based on the 
fractional-step method solving Navier-Stokes equations was designed on the 
field-programmable gate array(FPGA) device in which the logic circuit can be repeatedly 
constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 現在、ナビエ・ストークス(NS)方程式を差
分計算する手法ならびに計算コードは数多
く知られている。またスーパーコンピュータ
を用いて大規模な流動計算が実行されてい
る。近い将来には、ペタフロップス級スパコ
ンも利用可能になる。しかしながら、計算の

大規模化に伴い、計算機も大規模になった結
果、コンピュータの消費電力も増大した。現
在設計されている計算機の演算処理装置
(CPU)は汎用的に使用するため、四則演算以
外の機能が大幅に増大しており、NS方程式を
差分計算するのには必ずしも最適な回路と
は言えない。そのような背景の下、論理回路
の再構成が可能な FPGA (Field-Programmable 
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Gate Array)を用いて NS方程式に特化した論
理回路を設計することにより、既存の CPUよ
りも格段に効率のよい NS 方程式の差分計算
専用の回路、すなわち NS 回路を実現できる
のではないかという発想に至った。結果的に、
NS回路を用いることで、消費電力も大幅に節
約できる可能性が示唆された。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、ナビエ・ストークス方程式を
差分計算可能な専用論理回路(NS回路)を設
計し、回路再構成可能デバイス FPGA 
(Field-Programmable Gate Array)を用いて
実際に動作可能な NS回路および評価システ
ムを試作することにより、その有効性を評価
することである。 
 
３．研究の方法 
 

ナビエ・ストークス方程式は差分法に基づ
く解法により数値的に解くことができる。本
研究では、差分解法が、近傍格子点のデータ
に対し積和演算を行うステンシル計算の反
復として表現できることに着目し、積和演算
を高速に実行するための専用計算アーキテ
クチャを提案した。本アーキテクチャは積和
演算器とローカルメモリからなる計算要素
(PE)を空間方向、または時間方向に接続した
アレイ構成に基づいており、データ並列計算
とパイプライン動作によりサイクルあたり
多数の積和演算を実現する。本アレイは 2次
元のメッシュトポロジにより接続されてい
ることに加え、PEのローカルメモリに一旦デ
ータをロードすればそれぞれが独立して読
み書き可能であるため、アレイ規模に比例し
た計算性能を有している。 

本研究では、以上のアーキテクチャに基づ
き 2種類の NS回路を設計し、実際に IEEE75
単精度浮動小数点演算が可能なシステムを
試作した。一つはシストリック計算メモリア
レイ(SCMA)を呼ぶもので、NxMの規模のアレ
イを FPGA上に実装した。アレイの規模は実
装に用いる FPGAにより変化する。SCMAはプ
ログラムにより計算内容を変更でき、様々な
ステンシル計算を実行可能である。また、計
算性能に対するスケーラビリティを確保す
るため、複数の FPGAを相互接続するための
システムを設計・実装した。複数 FPGA上で
容易にシステムを構築可能としながらも高
い実効性能を実現するため、FPGA間の時分割
通信機構、局所同期・大域非同期機構を提案
し、試作によりこれらの有効性を実証した。 

もう一方の NS回路はスケーラブルストリ
ーミングアレイ(SSA)を呼ぶもので、SCMAと
同様に PEを NxMの 2次元アレイ状に接続す
る点では同じ構成ではあるが、データをロー

カルメモリに留めずに外部メモリから読み
出したデータをアレイに絶えず流し続ける
ストリーム計算を行う点で特徴である。SSA
もプログラムにより計算内容を変更できる
が、ベンチマーク計算として 2次元のヤコビ
法計算を実行可能な複数 FPGAシステムを設
計・試作した。このシステムは 8x12の規模
のアレイを有する FPGAを 9つ直線的に接続
したものであり、限られたメモリ帯域に対し
て非常に高い計算性能を実現できる。また、
FPGAによるカスタム計算機の電力効率を評
価するため、計算時の消費電力を測定し、電
力性能比を求めた。 
これらの他に、ストリーム計算におけるデ

ータ転送速度を向上させ実効性能を高める
ことを目的とし、リアルタイム可逆数値デー
タ圧縮ハードウェアの設計を行った。数値計
算におけるデータの連続性に着目し、ハード
ウェア化に向き高スループット動作が期待
できる可逆圧縮アルゴリズムを提案した。実
際の計算データにより、本アルゴリズムの圧
縮率を評価した。また、ストリームデータを
入力可能な圧縮ハードウェアの基本設計を
行い、FPGA実装の場合の動作周波数および回
路面積を評価した。 
 
４．研究成果 
 
複数 FPGA による SCMA の試作実装により、

FPGA 数に比例したステンシル計算が可能で
あることを実証した。特に、非圧縮流体の数
値計算手法であるフラクショナルステップ
法に基づく 2次元計算を用いてベンチマーク
を行い、アレイを増大させた場合でも、9 割
近い演算器稼働率を維持したまま効率良く
計算性能を向上可能であることを示した。
FPGA による計算結果はとソフトウェアによ
る計算結果の誤差についても評価を行い、ほ
ぼ同一の結果が得られることを確認してい
る。 
また、複数の FPGA からなるシステムのた

めの FPGA 間の時分割通信機構、および局所
同期・大域非同期機構が正しく動作し、SCMA
の大規模実装において FPGA 単位でのモジュ
ール化が可能であることを示した。また、
SCMA上で行う並列計算は、当初は人間が苦労
してプログラムを行っていたが、この労力を
軽減するためステンシル計算専用言語とそ
の簡便なコンパイラを設計し、動作すること
を確認した。これらの成果は査読有の論文や
国 内 外 の 学 会 で 発 表 さ れ て い る
[1,2,4,7,8,12,15]。 
SSAについては、9つの FPGAを用いて 1100

段のパイプライン動作を行うシステムを実
装し、これが正しく動作することを確認した。
実際に 2次元熱伝導問題を計算し、ソフトウ
ェアによる計算結果との比較により正しい



 

 

計算が行われていることを確認している。ま
た、このシステムの外部メモリは僅か 2GB/s
の帯域しかないにも関わらず、1100段のパイ
プライン動作を実現する反復ステンシル計
算の時空間スケジューリング手法により、9
つの FPGAで 260GFlop/sもの高性能を実現で
きた。これは、近年問題となっている汎用計
算機のメモリウォール問題に対する解決法
の一つといえるものである。 

また、SSA の消費電力を測定したところ、
1W あたり 1.3GFlop/s の計算性能を達成して
いることが明らかとなった。演算が単精度浮
動小数点のため一概に比較はできないが、同
世代の半導体プロセスにより製造された他
の汎用プロセッサと比べ、高い電力性能比を
達成できることを示した。これは、元々ASIC
などの VLSI 実装と比べ電力消費のオーバヘ
ッドが大きな FPGA を用いてでも、回路のカ
スタム化に効率の高い数値計算を実現でき
ることを意味している。これらの成果は査読
有の論文や国内外の学会で発表されている
[5,6,9,10,14]。 

最後に、ストリームデータストリームを圧
縮しメモリの実効帯域を向上させるハード
ウェアに関しては、提案する可逆圧縮アルゴ
リズムが実際の流体計算データに対し 3.5倍
程度の圧縮率を実現できることをソフトウ
ェアエミュレーションにより確認した。これ
は、データ圧縮により帯域を 3.5倍程度に向
上できる可能性を示している。また、本アル
ゴリズムが用いている 1次元の多項式予測計
算を小さな回路かつ高スループットで実現
するための予測器回路を設計し、その評価を
行った。この結果、予測の複雑さには依存す
るものの、FPGA 上での実装の場合でも、
150MHz以上の高速動作が可能であること、ま
た FPGA のハードウェアリソースの僅か 0.3%
未満で実装できることが明らかとなった。こ
れらの結果より、小さな回路面積の消費でデ
ータストリームを圧縮し実効帯域を向上可
能であるとの見積もりが得られた。これらの
成果は査読有の論文や国内外の学会で発表
されている[3,11,13,16,17]。 

以上の成果は、FPGAによるカスタム回路と
して設計した NS 回路により、高性能かつ低
消費電力でナビエ・ストークス方程式の数値
解をえるための計算が行えることを示すも
のであり、また計算のみならず、データ移動
の性能もデータ圧縮カスタム回路により向
上可能であるとの知見が得られた。 
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