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研究成果の概要（和文）：FPGAによる数値計算のアクセラレーション技術は消費電力の面で有利であることから、GPU
の次のアクセラレータとして注目を集めているが、アプリケーション毎にFPGA上の回路設計を行う必要があり、普及の
ネックとなっている。本研究課題では、計算流体力学を主なターゲットとして、大規模な回路を自動分割してシステム
を構成する手法、商用の高位合成ツールを用いて元のソースコードをなるべく修正せずにシステム全体を高速化する手
法、および科学技術計算でひろく用いられているFortranからの高位合成を行うツールを開発した。この成果は流体力
学に限らずひろく応用が期待できるものである。

研究成果の概要（英文）：FPGAs are attractive candidate of accelerator device of next generation, because 
of its high power efficiency. However, FPGA based accelerator requires custom circuit design for each 
applications. This project choose CFD as the main target, to establish basic technics and methods to: 
automatically divide a large problem onto multiple FPGAs, and to apply FPGA acceleration on an existing 
source code by exploiting power of high-level synthesis (HLS) tools with minimal modifications on the 
source code. Because most HLS tools don't support Fortran (while Fortran is still popular in scientific 
computing), a Fortran HLS tool had developed in this project, too. The methods and tools are not limited 
to CFD, but also widely applicable to various area of scientific computation.

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
 
	 国内では理化学研究所の「京」コンピュー
タの運用が開始され、10PFLOPS を超えるよう
なスーパーコンピュータが国内外で稼働する
ようになった。多くのスーパーコンピュータ
はスーパースカラ型のプロセッサの大規模な
並列システムであり、システムの大規模化に
伴う消費電力の増大という問題に直面してい
る。	
	 そこで電力あたりの計算能力を高めるため
に、FPGA	や GPGPU といったアクセラレータデ
バイスを導入する動きが盛んであるが、GPGPU
は C 言語ベースの開発ツールや、マルチユー
ザ環境で稼働させるための環境が整っており、
比較的計算センタ等の大規模並列システムで
導入しやすい状況にあるのに対して、FPGA は
計算エンジンとして有望視されてはいるもの
の、計算センタで運用するには、設計ツール
やマルチユーザ環境での使用といったユーザ
ビリティにおいて後れをとっている状況であ
った。	
	 FPGA はそのユーザビリティにおいて GPGPU
に後れをとっているものの、任意の論理回路
をハードウェアとして構成可能であるため、
対象の問題をハードウェアで直接解くことが
可能であり、設計フローや運用方式を改善で
きれば、電力対性能比に優れた計算エンジン
として期待できると考え、本研究に着手した。	
	
２．研究の目的 
 
	 FPGAによる科学技術計算のアクセラレーシ
ョンに関する研究は、2000 年代に入って急速
に進んだものの、GPU コンピューティングの
発展によって国際的にも停滞傾向であった。
しかし、FPGA の低消費電力性能などがふたた
び見直されており、FPGA による科学技術計算
のアクセラレーションを容易に行えるように
する手法の確立が必要となっている。	
	 そこで、本研究課題では、FPGA を用いた科
学技術計算の高速化に不可欠な、不規則メモ
リアクセスや不定形処理への対応、容易なプ
ログラミング手法、大規模な計算に対応する
ための多数の FPGA から構成されるマルチ
FPGA システムに対応した設計、計算センタな
どの共有環境での運用などについての基礎的
な手法の確立が必要であると考えた。	
	 これを達成するために、	
• 不定形なメモリアクセスパターンを含む
アプリケーションを FPGA に実装する際
のチューニング手法	

• 大規模な演算パイプラインを自動的に分
割して、マルチ FPGA システム上に配置す
るための設計ツール	

• システム全体を Fortran や C 言語などの
高級言語で設計する手法	

• マルチユーザ環境で扱えるような標準的
なホストインタフェイスへの対応と、共
有環境への適応	

などを開発・確立することにより、GPU のよう
に実用的なアクセラレータとして FPGA を利
用可能にすることを研究目標とした。	
 
３．研究の方法 
	
	 実アプリケーションをもとにした研究を行
うため、共通のターゲットとして JAXA で開発
されている CFD ソフトウェア FaSTAR を用い、
ソースコードのうち適切な部分、あるいは全
部を用いて、研究目的の項に述べたような内
容の研究を実施した。ただし、研究の内容に
よってはこれを C 言語に書き換えて用いたり、
Fortran コードに直接適用できるレベルに達
していない場合には別のコードを用いて評価
を行っている場合もある。	
	 FaSTARのコード解析やテストデータの作成
を JAXA が行い、不定形アクセスやマルチ FPGA
システムへの対応を琉球大が、システム全体
を Fortran や C 言語で設計する手法やホスト
インタフェイスについては慶應義塾大と東京
農工大が研究・開発を行った。	
	
４．研究成果	
	
(1) 不定形メモリアクセスへの対応	
	
	 科学技術計算で使用されるようなマイクロ
プロセッサのメモリシステムには強力なキャ
ッシュや、複数のバンクにインターリーブさ
れた高バンド幅のメモリが付随している。し
たがって通常、プログラマはこの詳細につい
てあまり意識しなくても、アクセスの局所性
など基本的な事項にだけ注意していれば、高
い実効メモリバンド幅を得ることができる。	
	 それに対して、FPGA を用いた計算機では一
般にキャッシュメモリは用意されず、FPGA の
ユーザ I/O ピンに直結された SDRAM をどのよ
うに動かすかも完全にユーザの責任である。
この場合、FPGA 上の回路で計算処理を行った
ときの実効バンド幅は SDRAM にどのようにデ
ータを配置したかで大きく左右されることに
なるので、メモリ配置の最適化は重要な課題
であるものの、ハードウェアの設計前に性能
予測と最適化を行うことは困難である。また、
メモリ上のデータの再配置を行う場合には多
少なりともハードウェアの再設計が必要であ
り、検証も含めると設計上の大きな負担とな
ってしまうことが問題である。	
	 そこで、多くの場合には演算ハードウェア
の設計の前にアルゴリズムを検証するための
ソフトウェア実装を行うことに注目し、この
コードを用いてメモリアクセスのチューニン
グを行うことを可能にするためのツール(引
用文献①)を作成した。	
	 このツールは、C++で記述された SDRAM モデ
ルと、それを配列のように扱うためのテンプ
レートクラスから構成されており、メモリの
データシートに記載されたパラメータを



 

 

SDRAM モデルに設定することで各種の SDRAM
の挙動をクロックサイクルレベルでエミュレ
ートすることができる。	
	 配列として扱うためのテンプレートクラス
を用いれば、ソースコードの変更を大きく変
更することなく、コード中の配列をどのよう
に SDRAM 上に配置するかを設定することがで
きる。たとえば図 1 のようにそれぞれの配列
をどのバンクのどこから配置するかを指定し
たり、あるいは複数の配列をインターリーブ
して配置する、といった具合である。	
	 これにより、ソフトウェアで記述されたア
ルゴリズムを実行するのに必要なメモリアク
セスに所要するクロックサイクル数を容易に
計算し、各種の配置を試行することが可能に
なる。これにより、不定形メモリアクセスを
含む数値計算アプリケーションの、ハードウ
ェア化を全体としたメモリアクセスの性能改
善を効率よく行うことができるようになった。	
	
(2) マルチ FPGA システムへの対応	
	
	 FPGAを用いて数値計算アプリケーションを
実装することのメリットのひとつに、計算式
を完全にパイプライン化したハードウェアと
して実装することで高いスループットが得ら
れることがある。しかし、計算式を完全にパ
イプライン化するとハードウェアの規模が大
きくなり、アプリケーション全体を単一の
FPGAで実装することが困難なことは少なくな
い。このような場合にはハードウェアを分割
して複数の FPGA に配置する必要があるが、回
路の分割は通常の FPGA 設計ツールのデザイ
ンフローではサポートされていない。	
	 一般的には、LSI のプロトタイピングなど
を目的として大規模な回路を複数の FPGA に
分割する場合、hMETIS(引用文献②)などのツ
ールを用いてハイパーグラフとして回路を分
割するなどの手法が採られている。このよう
な手法用いれば任意の回路を分割することが
可能であるが、回路分割に時間がかかるなど
の問題がある。しかし、本研究課題のような
数値計算では演算パイプラインの分割配置だ

けに単純化できるため、浮動小数点演算器や
ユーザ定義のモジュールを最小単位として回
路を分割配置する手法を開発(引用文献③)し
た。この方法では、入力された数式をデータ
フローグラフに変換し、FPGA の面積や演算器
の面積、FPGA 間の通信路の混雑度などを考慮
しながら最適化し、図 2 のようにデータフロ
ーグラフを自動分割配置し、回路を生成する。	
	 これにより、Fortran や C のような文法で
記述した数式を入力として、演算のためのデ
ータフローを生成し、演算器や FPGA 間の通信
のための制御回路をふくめて一括で自動生成
できるようになった。ハードウェアに依存す
る部分は適切に抽象化されており、新しい
FPGA や、異なる FPGA 間通信ハードウェアに
も容易に対応することができるため、大規模
な数値計算パイプラインのマルチ FPGA 実装
に広く応用することができる。	
	
(3) 高級言語での設計手法	
	
	 (2)で述べたような手法とツールの開発に
よって、主要なデータパスの自動設計は可能
になったものの、アルゴリズム全体の実装に
は、周辺の回路をハードウェア記述言語(HDL)
などによって設計する必要があり、アルゴリ
ズムが複雑な場合には HDL での設計と検証に
多くの時間が必要である。	
	 また、実際にはアプリケーション全体を
FPGA に実装するのではなく、処理に時間のか
かる計算アルゴリズムのコアのみをハードウ
ェア化し、データの前処理・後処理や可視化
などはソフトウェアで実装したほうが、自由
度の高い使い方が可能である。このためには、
元のソフトウェアの一部分だけを抜き出して、
容易にアクセラレータへオフロードすること
のできる設計・開発手法の確立が必要である。	
	 そこで、ARM	CPU コアと FPGA がひとつのチ
ップに集積された Xilinx 社の Zynq-7000	SoC
を用いて、ARM コアで動作する Linux 上のソ
フトウェアからアクセラレータハードウェア
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図 1	 メモリ上へ 3つの配列を配置する例 
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図 2 データフローグラフの分割配置 



 

 

に容易にアクセスできる環境を構築した。さ
らに、同じく Xilinx 社から提供されている高
位合成ツール Vivado	 HLS を用いて FPGA 上の
アクセラレータ回路を実装することにした
(引用文献④)。	
	 この環境で、JAXA により開発された計算流
体力学の Fortran コードの一部を C 言語に書
き直してハードウェア化して FPGA にオフロ
ードし、残りの部分はオリジナルの Fortran
コードのままコンパイルして ARM プロセッサ
上で実行するための開発フローを確立した。	
	 この開発フローでは、基本的にオリジナル
の Fortran ソースコードをそのまま用いるこ
とができる。変更が必要なのは、Vivado	 HLS
は Fortran をサポートしていないため、オフ
ロードの対象とするサブルーチンを C 言語に
書き直す必要がある点と、そのサブルーチン
の呼び出しの前後に FPGA との間のデータ転
送のためのコードを挿入する点である。図 3
に示すように、アクセラレータの設計にあた
っては、FPGA 側のメモリのアドレスマッピン
グなどを決定する必要はあるものの、基本的
に C 言語記述と IP コアブロックの接続だけ
で完結しており、HDLを記述する必要がなく、
従来の一般的な手法と比べると大幅に生産性
が向上した。	
	 使用した Zynq	 SoC の FPGA 部の面積が小さ
く、あまり大きな回路をオフロードできなか
ったことと、ARM プロセッサの性能がそれほ
ど高くないことから、全体では Intel の Xeon
プロセッサに比べると性能が大きく劣るもの
の、FPGA に実装した部分の性能は Xeon プロ
セッサを上回っており、システム全体でもARM
単体での実行に比べれば高速化が実現できて
いる。また、エネルギー効率的にも優れてい

るため、今後より大きなデバイスに展開した
り、あるいは図 4 のようなクラスタシステム
を構築することで、パラメータサーベイのよ
うな用途への応用が期待できる。	
	
(4) Fortran からのシステム設計	
	
	 (3)で述べたように、高位合成技術によるア
クセラレータのハードウェア開発はある程度
実用的な手法となりつつあるが、高位合成ツ
ールの多くは C や Java からのデザインエン
トリを前提としており、膨大な HPC	資産のあ
る Fortran は取り残されたような状態になっ
ている。そこで、Fortran からのデザインエン
トリを可能にするためにまず、Java	ベースの
高位合成ツールJavaRock-Thrash	のソースと
なるように、Fortran	のプログラムをJava	に
変 換 するシステム F2JRT	 (Fortran	 to	
JavaRock-Thrash)を開発し、評価を行った(引
用文献⑤)。しかし、Java がサポートしていな
い goto 文などの変換が困難であったり、回路
の性能が JavaRock-Thrash に依存しているな
どの問題が生じた。C 言語ベースの設計ツー
ルでも同様に Fortran から C へのトランスレ
ータである f2c を使用することを試みたが、
f2c は Fortran95 などの新しい文法に対応し
ておらず、やはり問題が生じた。	
	 これらの問題点を解消するために筆者は、
本研究の提案手法である FortRock	 の開発を
行った(引用文献⑤)。FortRock では、F2JRT の
開発時に生じた問題点を解決するために、
Fortran で書かれ得たプログラムを入力とし
て、直接 Verilog	 HDL を出力する。FortRock
では、Fortran	で記述されたソースコードを
入力とし、一旦 LLVM の Fortran フロントエン
ドである DragonEgg を用いて、LLVM の中間表
現である LLVM	 IR に変換する。その後、LLVM	
IRレベルで重複命令の削除やレジスタ名の指
定などの前処理を行い、次に FortRock のコア
部分である FortRock	 Core によって最終的な
Verilog	HDL の出力を得る。	
	 これによって、オリジナルの Fortran ソー
スコードを他の言語に書き直すことなくハー
ドウェア化することができるようになり、
FPGAをアクセラレータとして利用する際の設
計時間を短縮することができた。	
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