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研究成果の概要（和文）：本研究では，従来のCPUコア・GPUアクセラレータコア構成に加えて，FPGAをカスタムアクセ
ラレータとして用いる構成を対象とし，データ転送ボトルネックを解消するアーキテクチャ，および高水準ユーザーコ
ードに対して性能を最大限引き出す手法を研究する．近年のHPC計算は様々なアルゴリズムは複雑化しておりCPUや固定
的なデータパスをもつGPUだけではエネルギー効率のよい処理が難しい．そこでFPGAにより｢応用にカスタマイズされた
計算機｣を構築し，CPU・GPUのプログラムと共に，広義のプログラムであるFPGA回路構成情報を自動生成するシステム
コンパイラを開発する．

研究成果の概要（英文）：This research is aiming at design technologies for a heterogeneous computing 
platform consisting of CPU cores, GPUs, and FPGAs. FPGAs allows us to build the application-specific 
accelerators since it's datapath can be reconfigured by programming after fabrication. One major 
difficulty in designing the heterogeneous computing platform is to find task allocation maximizing the 
performance and to design the FPGA datapath as easily as possible. In order to solve this problem, we 
develop high-level synthesis technologies for the heterogeneous computing platform.

研究分野： リコンフィギャラブルコンピューティング

キーワード： リコンフィギャラブルコンピューティング　FPGA　カスタムアクセラレータ　ビッグデータ処理　高性
能計算
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１．研究開始当初の背景 
高性能計算(HPC)応用が天文, 流体, 生命科
学, 環境工学, 金融，医療分野など拡大し, 従
来高性能計算の対象であった同一の演算を
高並列に行う処理だけでなく, 複雑な演算を
含む処理, 部分的に規則性が損なわれる処理, 
固定小数点演算を並列に行う処理など HPC
計算が多様化している．  
 
多様な計算に対応できる最も直接的な構成
は CPU を用いたホモジニアス構成であるが, 
エネルギー効率が低いという問題がある．そ
こで GPU をアクセラレータとして用いた構
成が注目されているが，GPU 向きの処理は
データ並列かつ規則的な数値演算処理に限
定されており，前述の HPC 分野の多様化に
より GPU では高効率を実現できない次のよ
うな処理が多く存在する． 

1) 条件分岐などの制御フローが不規
則･複雑な処理 

2) 低精度演算で十分な処理/倍精度以
上の高精度演算処理: GPU は単精
度/倍精度にデータパスが固定され
ているため，それ以外での語長では
エネルギー効率が低下 (例:遺伝子
解析における塩基配列照合) 

3) 演算間の依存関係が複雑な処理 : 
GPU では共有メモリを介したデー
タの受け渡しにより性能が低下． 

本研究では, CPU・GPU に加え，FPGA(プロ
グラムにより任意の処理アーキテクチャを
構成できる再構成可能集積回路)をアクセラ
レータとして用いて計算ノードを構成する．
FPGA では，プログラム変更により，応用毎
にデータパスを最適化できる．最近の FPGA
では，回路規模の飛躍的な増大，最新のメモ
リインタフェース，メモリバンド幅の増大，
GPU 並みの高速浮動小数点演算ユニットな
ど，FPGA ベンダーも HPC 分野を重視して
いる．  
 
ヘテロジニアス構成の最も大きな問題は，性
能を引き出すプログラミングが一般ユーザ
ーには難しい点である．これは，アクセラレ
ータの演算器数・メモリ容量・演算の種類・
コア間のデータ転送量などの多数の制約を
考慮しなければならないためである．さらに，
本研究で対象とする FPGA を用いる場合に
は，データパスの自由度が極めて高いためさ
らに最適化が難しくなる 
 
２．研究の目的 
本研究では，高速・低消費電力を両立できる
ヘテロジニアスアーキテクチャにおいて，従
来の CPU コア・GPU アクセラレータコア構
成に加えて，FPGA をカスタムアクセラレー
タとして用いる構成を対象とし，データ転送
ボトルネックを解消するアーキテクチャ，お
よび高水準ユーザーコードに対して性能を
最大限引き出すソフトウェアを研究する．近

年の HPC アプリケーションは様々なアルゴ
リズムが組み合わされており CPU や固定的
なデータパスをもつ GPU だけではエネルギ
ー効率のよい処理が難しい．そこで FPGA に
より｢応用にカスタマイズされた計算機｣を
構築し，CPU・GPU のプログラムと共に，
広義のプログラムである FPGA 回路構成情
報を自動生成するシステムコンパイラを開
発する． 
 
３．研究の方法 
CPU ・アクセラレータ(GPU や FPGA)から構成
されるヘテロジニアス計算ノードを構築し,
単一のノード内の各計算リソースに対する
タスク分割手法,FPGA カスタムアクセラレー
タの最適データパス合成手法の開発・評価を
行う.また,アクセラレータと外部メモリの
バンド幅を拡大する手法として,メモリに圧
縮されたデータを記憶し,演算時に伸張する
手法を開発する.さらに, ノードを並列に結
合したクラスタを対象とし,タスク分割の最
適化手法,データ転送スケジュールの自動最
適化手 法を開発する.さらに, ノード間の
データ転送を高速化するために, FPGA内部に
種々の応用に対応できるデータ圧縮・伸張モ
ジュールを構築し,自動最適化に反映 する.
最後に電磁界解析，遺伝子解析などの応用で
総合評価を行う.ハードウェアの全体構成は,
多数の計算ノード,CPU を介した従来型ノー
ド間結合, FPGA 間高速結合網からなる.FPGA
間の直接接続により,複数ノード上のFPGAを 
単一のノード上のように接続でき,大規模ク
ラスタを効率よく構築できる. 
 
研究方法の詳細を以下に示す. 

1) ヘテロジニアス計算ノードの構築:   
CPU とアクセラレータ(GPU, FPGA) 
から構成される単一の計算ノード
を構築する.応用に関する情報提供
者から電磁界解析,生命科学(タン
パク質の構造推定),医療(臓器認識
の画 像処理など)などのユーザー
コードを提供してもらい, それを
ヘテロジニアス計算ノードに,人手
でマッピングすることにより, タ
スク分割に有用なタスク情報,有用
なアクセラレータアーキテクチャ
に 関する知見を得る. 

2) アーキテクチャテンプレートデー
タベースの構築とデータパス最適
化手法の確立: 高性能計算アプリ
ケーションにおいて有用となるア
ーキテクチャのテンプレートを集
めたデータベースを構築する.この
アーキテクチャテンプレートでは 
 演算器数・語長,メモリ構成,それ
らを結合する相互結合網などパラ
メータ化されている.さらに,アー
キテクチャテンプレートを用いて,
演算器数・演算器語長・メモリサイ



ズなどを最適化するように,リソー
ス制約 での処理時間・消費電力最
適化を達成するデータパス合成法
を構築する.   

3) 単一のヘテロジニアス計算ノード
に対する評価：応用プログラムを単
一のヘテロジニアス計算ノードに
対してマッピングすることにより,
タスク分割手法,スケジューリング
手法などの評価を行い,必要に応じ
て改善を計画する.   

4) 最適タスク分割手法の確立： 処理
の依存関係・並列性などの処理の性
質に基づいて,アプリケーションを
CPU,GPU,FPGA の異なる計算リソー
スに適するタスクに分割する. タ
スク分割の際には,全体として最適
になるように,タスクの並列性,タ
スク間のデータ転送量,タスク内の
演算の種類・語長,要求されるメモ
リ 容量, 予測性能・予測消費電力
などを考慮してタスクを分割する
ことが重要となる.   

5) 複数ノード間の高速通信のための
FPGA によるデータ圧縮・伸張機構
の開： FPGA 内にデータ圧縮/伸張
モジュールを構築し,大量のデータ
を高速に転送できるようにする.典
型的なHPC応用で表れるデータの性
質に着目 し,それらを効率よく転
送できるデータ圧縮/伸張もジュー
ルライブラリを構築し,応用に併せ
て最適なものを選択できるように
する.  

6) クラスタを用いた総合評価クラス
タを用い,種々の高性能計算応用に
対して性能評価を行う.  

 
４．研究成果 
1) DNA配列解析のためのヘテロジニアスカス
タムアクセラレータの開発 
 CPU と FPGA を用いたヘテロジニアスノード
を構築し，ビッグデータアクセラレータの例
として，遺伝子配列解析のためのアクセラレ
ータを開発した．近年，遺伝子配列解析のた
めには計算量を削減できる高度なアルゴリ
ズムが様々提案されている．その中で，本開
発では，BWT 変換に基づくアルゴリズムを採
用した．このアルゴリズムでは，遺伝子配列
に対して BW 変換と呼ばれる前処理を施すこ
とにより，遺伝子の長さに依存しない検索処
理が可能となる．CPU での実装に適する部分
と FPGA での実装に適する部分を見出し，ヘ
テロジニアスな処理をすることにより計算
時間を大幅に削減している．また，FPGA 実装
においては，メモリのアクセスパターンに着
目し，データアクセスの局所性を最大限に活
用できるメモリアーキテクチャを開発した．
このような工夫により，従来の PC ベースの
処理と比較して，80 倍程度の高速化 2を達成

できることを明らかにした． 
2) 大規模グラフ解析処理アクセラレータの
開発 
 ビッグデータ応用の重要な分野の一つであ
る，大規模なグラフ処理に対するアクセラレ
ータを開発した．例として，ネットワーク解
析，関係解析，交通流シミュレーションなど
様々な応用がある，最短経路問題を取り上げ
た．グラフ表現に適する「簡潔データ表現」，
演算に必要なノードのみを FPGA 内のローカ
ルメモリで動的に管理する効率の良いメモ
リアーキテクチャと SIMD 型データ並列処理
アーキテクチャにより，PCベースの処理と比
較して，60 枚程度の高速化を達成できる見通
しを得た． 
 
3)パーティクルフィルタプラットフォーム
の開発 
 パーティクルフィルタは，システムの動的
状態推定手法である．応用は多岐にわたり，
動画像中の物体追跡，ロボットの自己位置推
定，データ同化シミュレーションなどが挙げ
られる．本開発では，パーティクルフィルタ
を並列処理する際に問題となるリサンプリ
ング処理に対して，パイプライン処理に適し
た手法を提案し，OpenCL 高位設計環境を用い
て実装した．OpenCL では C言語を用いて FPGA
回路を設計できるため，様々な応用に対して，
システム方程式などを柔軟に変更できる．提
案のパーティクルフィルタプラットフォー
ムを，いくつかの応用に対して用いて，その
開発容易性を明らかにした．また，性能とし
ても，PC ベースの処理と比較して，700 倍の
高速化を達成した． 
 
4)アーキテクチャテンプレートと最適デー
タパス構築技術の開発 
 カスタムアクセラレータの開発事例をもと
に，アーキテクチャテンプレートとして，電
磁界解析のための FDTD 計算を一般化した，
ステンシル計算のためのアーキテクチャテ
ンプレートとその最適設計法を確立した．ス
テンシル計算は，FDTD 計算のみならず，流体
計算，熱力学，音響計算など様々な応用が
ある，代表的な高性能計算である．本研究
では, 外部メモリと FPGA(再構成可能集積回
路)間のデータ転送ボトルネックの解消のた
めに,複数のタイムステップをパイプライン
で一括処理することにより,中間結果を内部
メモリに蓄えるアーキテクチャモデルを提
案した.提案アーキテクチャをOpenCL高位設
計環境を用いて構成する手法を確立した.2
次元 FDTD 処理を GPUと FPGA を用いた提案手
法で実装し比較したところ,3 倍以上の高性
能化を達成した.  
 
5)OpenCL 設計環境を用いた画像処理アクセ
ラレータ設計 
 OpenCL を用いて, 画像間の対応付けをサブ
ピクセル精度で行うことかができる位相限



定相関のためのアクセラレータを始めとす
る種々の画像処理アクセラレータを開発し
た. パイプライン処理と空間的並列処理を
最適に融合する設計手法により，従来の GPU
による実装では消費電力が高く,モバイル機
器への組み込みは難しかった.本研究では,
処理の性質に基づき処理を要素処理に分割
し空間的並列アーキテクチャとパイプライ
ンの組み合わせを最適化した.その結果,GPU
と同等性能で,消費電力を1/10程度に減らす
ことを可能とした. 位相限定相関に基づく
アクセラレータは，ロボティクス，バイオメ
トリクス認証，高安全自動車など，種々の応
用が期待されている． 
 
6)大規模データ検索のためのデータ圧 縮 に
基づくハードウェア向き簡潔データ表現 
 遺伝子配列解析処理のアーキテクチャをテ
ンプレートとして一般化し，ストレージから
演算部へのデータ転送の問題を 解決するた
めに, 検索に適してかつ少容量で記憶でき
る簡潔データ表現に着目した. 従来は CPUで
の処理を前提としていたため, 計算量の問
題からデータ圧縮を積極的に導入すること
が難しかった.本研究では, FPGA での並列処
理を活用して処理時間オーバヘッドを削減
できる簡潔データ表現とそのためのアーキ
テクチャを開発した. 本技術は，計算ノード
間でのデータ通信にも拡張を検討している． 
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