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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数のFPGAを用いた高性能演算基盤を前提に，FPGA間を接続する非同期バスと
して，環状のバスを動的に接続する分散型リングセグメントバス(RSB)を提案した．特にその制御を担うアービタにつ
いては，FPGA間のバス遅延に基づいて最短経路を構築することで優れた拡張性を実現している．これに基づいた分散型
RSBシステムを非同期式順序回路として設計し，4つのFPGA (Xilinx KC705) に対する回路実装を通じて所望の動作を確
認した．さらに，実装時の回路遅延を用いてモンテカルロ法に基づいた性能評価を行い，FPGA数とバス遅延が速度性能
に与える影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Recently, a Field-Programmable Gate Array (FPGA) has been noted as the hardware 
accelerators for high-performance computing. The distributed ring segmented bus (RSB) which connects an 
annular bus dynamically was proposed for the asynchronous bus between FPGA. In order to improve 
extensibility, the arbiters which control the divided buses connect the shortest path based on the wire 
delay. The distributed RSB system was designed as asynchronous circuits, and its operation was confirmed 
by implementing to four FPGA (Xilinx KC705). In addition, the effects of the FPGAs and wire delay on 
performance was clarified through the Monte Carlo simulation using implemented wire delay.

研究分野：計算機工学
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１．研究開始当初の背景 

 近年，スーパーコンピュータ等の高性能計
算機システム(High Performance Computing : 

HPC)では，複数の FPGAを用いてアプリケー
ション毎に専用回路を動的に構築する
FPGA-based HPC (FbHPC)が注目されている．
この種のシステムでは，複数の FPGAが相互
にデータ通信を行う必要があるが，各 FPGA

は個別のクロックパルスに同期して動作し
ている．したがって，FbHPC はその構造上，
FPGA 間のデータ通信は非同期的に，FPGA

内のデータ通信は同期的に行う，いわゆる大
域非同期局所同期(Globally Asynchronous Lo-

cally Synchronous : GALS)システムとして構
成される． 

 GALS システムの速度性能は，同期通信に
比して非同期通信に係るオーバーヘッドが
大きく，これを担う通信トポロジがシステム
全体の速度性能に強く影響する．この種の通
信トポロジはバス型とネットワーク型に大
別されるが，FbHPC のようなオフチップシス
テムにおいては，FPGA 間の配線遅延のため
ルータ間のハンドシェイク処理に係るオー
バーヘッドが大きく，速度性能が著しく劣化
する．したがって，高性能な FbHPC を実現
する上では，バス型に基づいてその転送効率
の改善を図ることが重要となる．  

 一方，研究代表者は，GALS システム対す
る新たな非同期バスの構成法として，リング
セグメントバス(RSB)を提案している．RSB

は，環状のバスを複数のセグメントに分割し
た上で，データ転送に関連するセグメントの
みを動的に接続する形態であり，優れた並列
転送を実現できる．しかし，バスの制御を担
うアービタが全てのセグメントの制御を集
中的に行っていることから，クロックドメイ
ン(CD，FbHPCでは FPGA に対応する)数の増
加伴って処理時間が増大する上に拡張性に
欠けるという，実用化に向けた課題が残され
ていた． 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では，FbHPCに対する非同期バ
スの構成法として RSBを採用し，より高性能
な FbHPC 基盤の実現を目指すものである．
まず，拡張性の改善を図るため，(1)集中型ア
ービタの機能をそれぞれの FPGAに分散化し，
非同期バスの制御機能を備えた FPGAモジュ
ールを構成する．次に，FPGA 内の同期バス
にも RSB を適用し，(2)階層的な RSB 構造を
採ることで更なる速度性能の改善を図る．そ
して，(3)複数の FPGA に対する RSB の実装
を通じてその性能を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，FPGA間の非同期バス，FPGA

内部の同期バスと順に RSB を適用するため，
各バスの制御を担うアービタの機能が重要
となる．以下，各アービタの機能を予め簡単
に説明する． 

ローカルアービタ(LArb)：同期バスの使用権
に関する競合を処理する．また，競合に勝っ
た構成要素が異なる CD との通信を要求して
いる場合，GArb に非同期バスの使用権を要
求する． 

グローバルアービ(GArb)：非同期バスの使用
権に関する競合を処理する．セグメントの使
用状況に基づいて，通信経路を構築可能な要
求を適宜承認し，セグメント間を接続するバ
スコネクタを制御して通信経路を構築する． 

(1) 分散型グローバルアービタの設計 

グローバルアービタの機能を各 FPGAに分
散し，RSB に基づいた FbHPC 基盤における
拡張性の向上を図る． 

競合処理機能の分散：RSB の構造に着目し，
環状に接続されたセル上を使用権(トークン)

が循環する形態であるリングアービタを採
用する．具体的には，各 FPGAにセル(RArb)

を配置し，環状バス上に使用権を循環させる
ことで競合処理機能を分散する．特に RSB で
は多資源(セグメント)に対する競合処理が必
要となるが，これについては，トークンを得
たセルが転送経路を構築・解放できるか否か
に関わらず，これに係る一連の処理が完了し
た後にトークンを伝搬する．これにより，セ
ル上を常にトークンが循環するため，構築可
能な要求が生起している限り，複数の転送経
路が適宜構築されることとなる． 

最短経路構築機能の分散：既存の集中型GArb

では，現在のセグメントの使用状況をレジス
タにより集中管理しており，これに基づいて
最短経路の構築判定やバスコネクタの制御
を行っている．しかし，アービタの分散化に
伴って他のセグメントの使用状況を管理で
きない上に，経路上のバスコネクタを直接制
御することができない．このアービタの分散
化に伴う構造的な問題については，環状の非
同期バスを利用してセグメントの使用状態
の確認処理と構築処理を伝搬的に行うこと
で解決する(図 1)．まず，転送元の RArb は時
計周りと反時計周りの両経路に対してバス
の使用要求信号を送り，これを受けた転送先
の RArb は先に要求が到達した経路に対して
のみ使用承認信号を返す．そして，承認信号
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図 1 分散型 GArbの概要 



 

 

がセグメントを接続しながら転送元 RArb に
返送されることにより最短経路が構築され
る．また，使用不可信号が返送された場合は，
その経路の一部が既に使用中であるものと
して処理する． 

(2) RSB の階層化 

 CD内の同期バスに対して RSBを適用する
ことにより，階層的な RSB 構造を構築する． 

バスコネクタの二重化：同期バスにバスコネ
クタを挿入し，同期ブロック内に RSB 構造を
構築する．特に非同期バスとの接続を担うバ
スコネクタについては，非同期バスと接続可
能な同期バスが 2経路に拡張されるため，バ
スコネクタを二重に設けてそれぞれの経路
に割り当てる(図 1 参照)． 

ローカルアービタの機能拡張：環状となった
同期バスの競合処理および制御機能につい
ては，同様の機能を備えた既存の集中型GArb

を同期式回路として設計することにより実
現する．ここで，GArb に対する非同期バス
の要求機能については，要求を発する前に上
述の二重バスコネクタに至るまでの同期バ
スを獲得しておく必要がある．これについて
は，二重バスコネクタを通信先 CD に見立て
て競合処理を行い，それに至るまでの同期バ
スを獲得した上で，非同期バスの使用要求を
発するように機能を拡張する． 

グローバルアービタの機能拡張：非同期バス
に接続可能な同期バスが 2経路存在するため，
異なる二つの構成要素が同じ転送経路を要
求するとデッドロックが生じる可能性があ
る．階層化に伴うこの問題については，同一
転送先を要求している構成要素に対する競
合処理を別途行った上で，それに勝った要求
のみを非同期バスの使用権に関する競合処
理に参加させることで対応する． 

(3) 複数の FPGAを用いた RSBの実装 

 RSB の FPGA実装にあたって，実装対象と
なるデバイスの選定を行う． 

 分散型RSBにおいてFPGA間で交わす信号
を整理すると，バスの制御を担う RArb 間で
非同期的に交わされる制御信号と，転送経路
の構築後に FPGA内の構成要素間で交わされ
るデータ信号に大別される．前者の制御信号
については，バスの構築頻度を勘案すると高
速な伝送速度は冗長となる．よって本研究で
は，制御信号に対して汎用 IO を用いたシン
グルエンド伝送を前提とする．後者のデータ
信号については，大容量のデータ転送を想定
し，SMAケーブルを用いた高速な差動伝送に
より実現する方針を採る．以上の異なる伝送
方式を実現するため，本研究では Xilinx FMC

拡張カード XM105 (汎用 IO×40)と XM104 

(SMA×8)により，高性能汎用 FPGA ボード
(KC705)の IO を拡張し，これを単位として 4

つの FPGA からなる分散型 RSB の実装環境
を構築する． 

４．研究成果 

(1) 分散型グローバルアービタの設計 

 提案した分散型 GArb の動作を信号遷移グ
ラフ(STG)で表現し，それを入力として非同
期式回路合成ツール Petrify を用いて論理合
成を行った．そして，これにより得られた回
路を統合し，XlinxISE 9.2 を用いて設計を行
った．Xilinx Spartan3E (XC3S1200E-FT256)を
対象に，CD 数 8 の場合におけるアービタの
シミュレーションを行った結果，複数の転送
経路の構築から解放に至るまで所望の動作
を全て確認することができた． 

 続いて，設計した分散型 GArb と既存の集
中型アービタに対して FPGA における使用
資源量の比較を行った結果を表 1 に示す．同
表より，分散型アービタは CD 数の増加に伴
って所要面積が増加するものの，その増加割
合は集中型のそれに比して緩やかである．特
に，CD 数 16 においては Slice を約 1/2，LUT

を約 1/3 と大幅に面積を低減できることを確
認した． 

表 1 アービタの資源量 

 CD 数 Slice FF LUT 

集
中
型 

4 14 16 55 

8 53 32 167 

16 261 64 612 

分
散
型 

4 33 20 65 

8 61 40 121 

16 112 80 223 

 

(2) RSB の階層化 

 階層化を施した RSB を VHDL により機能
レベルで設計し，シミュレーションによりそ
の動作確認を行った．設計環境および対象デ
バイスは(1)と同様である．対象とした RSB

の構成は，CD 数 4，各 CDに内蔵される構成
要素数 4 である．また，転送先については，
階層化特有の並列転送(図 2)を想定し，C12→
C13 (Trans1：同期転送)，C11→C41 (Trans2：非
同期転送)，C14→C21(Trans3：非同期転送)とす
る．なお，Cijは i 番目の CD に内蔵される j

番目の構成要素を表す．以上の動作仕様にお
けるシミュレーション結果(図 3)より，4μs

～5μsにかけて上述した 3つのデータ転送が
並列的に実行されていることが確認された． 

Trans1

Trans2

Trans3

Trans1

図 2 階層化に伴う並列転送の拡張 

図 3 シミュレーション結果 



 

 

(3) 複数の FPGAを用いた RSB の実装 

 構築した RSB の実装環境(図 4)に対して分
散型 GArb の実装を行った．なお，これを構
成する RArb は非同期式回路であるため，そ
の動作を保証する遅延仮定が破綻すること
のないように，主要な信号全てに配置・配線
制約を施している．Xilinx ChipScope を用いて
RArb の内部信号を直接観測した結果，(1)と
同様に分散型 RSB における所望の動作全て
が実際の回路基板上でも確認された． 

 CD 数が増加した場合における性能を明ら
かにするため，上述した実装環境における
RArb およびバスの遅延値を実測・抽出し，
モンテカルロシミュレーションにより性能
評価を行った．CD 数 4，8，16 におけるスル
ープットの評価結果をそれぞれ図 5 (バス遅
延 4.45ns)および図 6 (バス遅延20.50ns)に示す．
なお，横軸の ReqE は指数分布に従う要求の
発生頻度である．この結果より，CD 数の増
加，即ち経路構築時に経由するバス数の増加
に伴って，その遅延値による性能劣化が顕著
になることが示唆された． 
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図 4 実装環境 

図 5 スループット (バス遅延 4.45ns) 
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図 6 スループット (バス遅延 20.05ns) 
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