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研究成果の概要（和文）：計算性能の低下をもたらすメモリウォール問題を解決するために、可逆データ圧縮を
リアルタイムに行うバンド幅圧縮ハードウェアを提案し、実応用問題に適用可能な基盤技術を創出した。数値デ
ータの連続性を利用した予測に基づく圧縮アルゴリズムと複数のデータストリームを扱うための符号化方式、お
よびそのハードウェアを設計した後に、FPGAによる実装を行った。ベンチマーク問題として格子ボルツマン法に
基づく流体計算を用い、実際に動作する高性能ストリーム計算システムを構築した。計算途中データのDDR3メモ
リへの読書きを圧縮したところ、正しい計算が行えることと、データストリームの実効バンド幅を向上できるこ
とを確認できた。

研究成果の概要（英文）：We developed technologies for bandwidth compression hardware that can be 
applied to numerical computing problems in order to address the memory-wall problem which degrades 
the computational performance. We have proposed a lossless data-compression algorithm based on 
prediction using continuity in numerical data and an encoding format to handle multiple data streams
 with compression. Then we have designed and implemented the bandwidth compression hardware by using
 FPGA. We built a high-performance stream computing system which performs fluid dynamics simulation 
with the lattice Boltzmann method with and without the bandwidth compression. We demonstrate that 
the system performs correct computation with bandwidth compression for DDR3 memories. We also made 
sure that the bandwidth compression actually enhances the sustained memory bandwidth for internal 
computing core, resulting in increasing performance by alleviating the memory bottleneck.

研究分野：計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 高性能計算を実現するためのスーパーコ
ンピュータ(SC)には、高い電力性能比が求め
られている。しかしながら、汎用のメニーコ
アプロセッサをネットワークで接続した巨
大並列機という現在の SCアーキテクチャで
は、電力あたり実効性能へのブレークスルー
は困難である。これに対し、計算問題毎にハ
ードウェアそのものを最適な形に変え性能
向上を実現するリコンフィギャラブル計算 
(RC)が、低電力高性能計算のプラットフォー
ムとして有望視されている。特に、近年回路
再構成可能デバイス FPGA は、その大規模
化・高性能化・低電力化に加え浮動小数点演
算器を搭載する等のアーキテクチャの改良
により、ビットや整数から浮動小数点に渡る
様々な演算に基づく計算処理に対し、メニー
コアプロセッサや GPU 等のアクセラレータ
を上回る性能が期待されている。 
 RC による高性能計算の鍵は、問題毎に特
化したデータ移動である。アプリケーション
毎に求められるデータ移動に最適化された
メモリシステムやネットワークを構築でき
れば、そこがボトルネックとならずに計算性
能を引き出すことができる。しかしながら、
メモリやネットワークのバンド幅そのもの
は大変貴重な資源であり、それが不足する場
合には性能向上の妨げとなる。バンド幅不足
の問題に対し、アプリごとに専用ハードウェ
アを構築できるという RCの特長を利用した
解決方法が求められる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、低電力・高性能計算機と
して有望視されているリコンフィギャラブ
ル高性能計算に必要な、メモリ・ネットワー
クの実効性能向上のためのバンド幅圧縮ハ
ードウェア基盤技術の創出である。メモリや
ネットワークのバンド幅制約を高スループ
ットデータ圧縮ハードウェア技術により克
服し、従来はオフチップバンド幅が限界を与
えるような高性能計算問題に対してもオン
チップの演算性能をさらに引き出せるよう
な高効率システムを構築可能とする。計算の
ためのデータストリームに対しバンド幅圧
縮アルゴリズム、およびそのハードウェアモ
ジュールを提案・開発し、回路再構成デバイ
スである FPGA を用いた試作システムによ
り、実用問題についてその有効性を実証する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、対象とする浮動小数点数値デ
ータストリームの特徴を調査した上で、その
可逆圧縮アルゴリズムの設計と、データ圧縮
を高スループットで実現する小面積バンド
幅圧縮ハードウェア IP ライブラリの開発を
行う。FPGA を用いてバンド幅圧縮ハードウェ

アと数値計算 IP コアを搭載した実験システ
ムを実装し、実際の計算に対して提案方式の
有効性を実証する。 
 
４．研究成果 
 
 初年度では、偏微分方程式を解く計算問題
をリコンフィギャラブル高性能計算の対象
と位置付け、特にその中でも浮動小数点デー
タによる数値流体力学計算に関して研究を
実施した。まず、流体計算のデータについて
その空間的連続性を評価したところ、小さな
誤差の下で局所的に 1～3 次の多項式近似が
可能であることが分かった。この知見に基づ
き、多項式による予測に基づいた圧縮アルゴ
リズムと符号化方式を、ハードウェア化を念
頭に置きながら設計した。 
 特に、少ないハードウェアリソースで実装
が可能でかつ高いスループットを実現する
ために、多項式予測計算の整数化と圧縮デー
タの固定長変換回路の単純化を提案し、これ
らの方式に対する圧縮率の評価を行った。そ
の結果、工夫を行う前の性能と殆ど変らない
圧縮が可能であり、単精度浮動小数点データ
の場合には 3分の 1程度のバンド幅圧縮が期
待できることが明らかとなった。 
 次に、圧縮ハードウェアの要求仕様検討と
基本設計を行った。対象とする問題では複数
の変数を更新しながら計算を進めることか
ら、独立した複数のデータストリームを圧縮
し、それを単一の送信路に符号化する必要が
ある。このための符号化方式とハードウェア
の基本設計を行い、回路面積と動作周波数を
評価した。 
 2 年度目では、前年度に設計したバンド幅
圧縮ハードウェアの改良と試作実装を行い、
実機上で動作するシステムを構築して、高性
能計算に対する本手法の性能評価の準備を
行った。まず、対象とする数値流体計算にバ
ンド幅圧縮ハードウェアを適用するために、
流体シミュレーションのストリームハード
ウェアを設計し、FPGA 上に実装した。次に、
そのストリームハードウェアの複数入出力
チャネルのそれぞれを並行に圧縮・展開する
ようなバンド幅圧縮ハードウェアを実装し
た。また、圧縮ハードウェア、流体計算スト
リームハードウェア、DMA、性能計測用カウ
ンタなどを制御するためのソフトウェアと
して、圧縮制御ライブラリを開発した。これ
らを用いた実験により、バンド幅圧縮を用い
る場合でも正しい流体計算が行えることを
確認した。 
 最終年度では、前年度に準備したシステム
を改良して、バンド幅圧縮ハードウェアの性
能評価と、それを適用した場合の高性能計算
アプリケーションの性能評価を行った。まず、
これまでの設計と比べて回路面積と動作周
波数を改善するために、圧縮後のデータ符号
化方式を改良し、それを実現するハードウェ
アの設計と実装を行った。この新しい方式で



は、あるビット幅を単位として量子化を行う
従来と異なり、予測ワードと実際のワードと
の残差に 3種類のビット幅のみを与える。例
えば、4,8,32 などである。この幅はパラメー
タ化されており、自由に選ぶことができる。
このような粗い量子化により符号を短縮で
きる他、符号化ハードウェアを小さく出来る。
特に予測精度が高く残差長が概ね短くなる
ようなデータの場合には、最小幅を適切に設
定することにより圧縮率向上・回路面積縮小、
動作周波数向上を実現できる。 
 計算に必要な複数変数のために複数チャ
ネル化した上で、以上の方式を FPGA 上に実
装した流体シミュレーションのストリーム
計算ハードウェアへ適用した。その結果、計
算途中データの圧縮により実効メモリ帯域
が向上し、メモリ帯域が制約となる条件にお
いて1.7倍高い計算性能を達成することが確
認された。また、複数の FPGA を相互に接続
した拡張可能なシステムに対し、ネットワー
ク帯域向上の評価を行った。16 個の FPGA を
数珠つなぎにして実装する流体シミュレー
ションストリーム計算機に対して、提案する
データ圧縮ハードウェアは SFP+接続の
10Gbps x 2 の帯域を 2.25 倍に拡張でき、そ
れに伴い計算性能の低下が抑えられる見通
しが得られた。 
 以上要するに、提案する方式を実用的な計
算問題に適用することにより、メモリやネッ
トワークの実効帯域を拡張して計算性能を
向上できることが実証できた。主な成果は以
下の通りである。 
(1) ハードウェア実装向けの可逆データ圧
縮アルゴリズム 
(2) 浮動小数点数値データ圧縮ハードウェ
ア IP コア 
(3) 複数圧縮データストリームの符号化方
式とハードウェア IP コア 
(4) FPGAによる数値流体計算ハードウェアお
よびメモリバンド幅圧縮ハードウェアの試
作実装と性能評価 
(5) 複数 FPGA 間の SFP+リンクに対するバン
ド幅圧縮の性能評価 
これらの成果は、国際会議や国際論文誌にお
いて論文や講演の形で発表が行われた。今後
の展望としては、流体計算以外のアプリケー
ションに対する応用と性能評価、浮動小数点
以外のデータ形式への適用、大規模計算への
応用などが挙げられる。 
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