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研究成果の概要（和文）：計算機システムへのFPGAの導入は電力対性能比面を改善する手段として有望視されて
いるものの、プログラミングがソフトウェアの実装ではなく回路設計となる点をはじめ、本来の性能を発揮する
ためにはいくつかの問題が未解決である。本研究プロジェクトではこの点を解決するためのプログラミング手法
と基盤システムを開発した。これにより、C++やJavaによるアルゴリズム記述で、多数のCPUとFPGAから構成され
る大規模な並列システムの実現が可能である。

研究成果の概要（英文）：FPGAs are drawing attentions as a hopeful solution to make watt per 
performance of high-performance computing systems. However, there is still large barriers to use 
FPGAs as a general-purpose computing device: for example, require circuit design is required instead
 of software programming. To mitigate this situation, we have developed a software/hardware platform
 for FPGA cluster with HLS-based programming tools. With these resources, parallel CPU-FPGA cluster 
can be programmed by C++ or Java algorithm descriptions.

研究分野：計算機アーキテクチャ

キーワード： FPGA　高位合成　協調設計　科学技術計算

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高性能コンピュータの電力あたりの計算能力を改善するために、FPGAと呼ばれる論理回路を書き換え可能なLSI
を導入することが世界中で検討されているが、プログラミングの困難さやツールの制約によってその潜在的な性
能を十分に発揮するには至っていない。本研究プロジェクトではFPGAを用いた大規模計算システムを構築するた
めの基本的なソフトウェア・ハードウェアの基盤と、その上でアプリケーションを開発するためのプログラミン
グツールを開発した。これによりFPGAによる大規模並列システムとその上で動作する高性能なアプリケーション
の開発が容易になり、機械学習や大規模データ処理・科学技術計算などに広く応用可能である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 データセンターやスーパーコンピュータなどの大規模計算システムにおいて、消費電力の壁
が顕在化するにつれ、FPGAによるアクセラレーションが注目されはじめている。FPGAによる
アプリケーションの高速化についてはすでにデータセンター向けや科学技術計算など、多岐に
わたる分野で研究されており、GPU の台頭でいったんは下火となったものの、ふたたび注目を
集めている。近年では従来からの HDL 記述と EDA ツールによる回路設計によらず、OpenCL
などを用いてソフトウェア的アプローチでアクセラレーションを実現するための開発ツールも
市販されはじめている。しかし、これらはいずれも単一のCPUノードに接続される単一のFPGA
をターゲットとしたもので、GPUと同じようなシステムモデルを想定したものである。 
 しかし、FPGAによる計算の高速化は主に、問題を直接ハードウェアで解く深いパイプライン
処理から得られるものであることが広く知られている。そこで、本研究グループをはじめとして
さまざまな研究グループが多数の FPGA を高速シリアルリンクで接続し、FPGA にまたがる大
規模なパイプラインにより大幅な高速化を実現する可能性について研究を行ってきた。これら
のマルチ FPGA システムは深いパイプライン処理によりメモリアクセスを削減し、高い計算ス
ループットを出すことができるが、そのパイプラインを常時稼働させ続けるだけの充分なデー
タ供給を行うシステムの構成と、大規模なパイプラインの設計を容易化するための設計ツール
の欠如が問題であった。  
 
２．研究の目的 
 
 前述のような背景から、本研究課題では図 1 のよ
うに多数の CPU と FPGA から構成されるヘテロジ
ニアスな並列システムをターゲットとして、以下の
ような問題を解決することを研究の目的とした。 
 
A) CPUと FPGAを一対一で利用するのではなく、

システム内の FPGA 上に構築された演算パイプ
ラインを、複数のCPUノードにまたがって並列
化されたソフトウェアから同時に共有する仕組
みをハードウェア・ソフトウェアの両面から実
現する。 

B) 既存の高位合成ツールも活用しつつ、FPGA の
パイプライン設計およびそれを利用するためのソフトウェアの開発を容易化するためのハ
ードウェア・ソフトウェア協調開発環境を実現する。これには、OpenCL のようなアクセ
ラレータ向けの言語を使わずに、一般的なソフトウェア開発用の言語とその文法の範囲内
でのアクセラレータ開発も含まれる。 

C) マルチ FPGA でのアクセラレータ設計時に設計上の大きな負担となる回路の分割を全自動、
あるいは半自動で実現する。 

 
これにより実現されるシステムはその構成上、計算センターのような共有環境での運用にも適
しており、近い将来のHPCを支える基盤技術としての FPGAアクセラレーションの実用化にも
貢献することができる。 
 
３．研究の方法 
 
 まず、CPU-FPGA クラスタの基盤ソフトウェアとハードウェアを研究代表の長名(琉球大)ら
のグループで開発した。これは以前の科研費による研究課題から継続した研究であり、本研究課
題では主に複数のCPUノードで FPGAを共有するために必要となる制御機構の拡張や、さまざ
まな FPGA ボードに対応するための抽象化レイヤの強化などが主体である。これらを整備する
ことで、研究グループ内で運用している概念検証用のデモシステム以外のハードウェアを用い
た場合にもCPU-FPGAクラスタを容易に開発することが可能になり、研究成果を広く利用する
ことが可能になる。 
 高位合成技術に基づくハードウェア・ソフトウェア協調設計の手法としてはまず、商用のC++
ベースの高位合成ツールをもとに、速やかに実用化レベルに達することを目指した開発ツール
を長名らのグループが開発した。また、研究分担者である中條(東京農工大)らのグループでは
Java スレッドによって並列性を明示的に強力に記述することが可能な高位合成ツールの開発や
回路の自動分割手法についても研究を行った。 
 システムの性能を評価するためのアプリケーションとしては研究分担者である天野(慶應義塾
大)・藤田(JAXA)らのグループで宇宙船むけ電気推進エンジン（ホールスラスタ）のシミュレー
タの高速化についての検討と実装を行った。また、より大規模に並列できる計算問題の事例とし
て、長名・中條らのグループでは２次元拡散方程式ソルバの実装を行った。 
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�間にまたがるパイプラインの自動分割をはじめ、アプリケーション中のデータフローを FPGA上に実
装する技術についてさまざまの角度から研究を行い成果をあげてきた。しかし、この結果、

1. ひとつの、並列化しない CPUと多数の FPGAという構成を想定してきたが、これでは CPUがボ
トルネックになるのは避けられず、CPUと FPGAの分担のバランスを取ることが困難である。

2. FPGAと外部メモリのインタフェイスに CPUのようなキャッシュを持たせることはリソース的
に困難であり、不規則なメモリアクセスではアクセス性能が低下する。

3. 深いパイプラインを連続して動かすことで FPGA側のスループットを向上できるが、メモリア
クセスや CPUとの通信でパイプライン稼働率を向上させることは困難である。
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図 1: CPU-FPGAクラスタ

といった問題があることがわかってきた。そこで本研究課題
では、FPGAクラスタとZynq SoCをあわせて図 1のような
CPU-FPGA複合クラスタを構築し、これをプラットフォー
ムとして研究を行い、これらの課題の解決を図る。

FPGAクラスタの部分は引き続き高速シリアルリンクによ
る単純な 2次元構造であるが、上下を接続してリング状にす
る。演算パイプラインが複数の FPGAにまたがる場合、原則
として縦方向に構成する。たとえば図 1の Pipeline Aの入口
は CPU 1に接続された FPGAにあるが、CPU 2からもリン
グを経由してこれを利用でき、出力も同様である。このよう
にして、FPGAクラスタ上のいくつものパイプラインを多数
の CPUで共有する。これらの CPU上ではMPIなどで並列
化されたプログラムを走らせることを考えれば、演算パイプ
ラインの共有は自然な拡張である。
これにより、上記 1. の問題点はCPU側でもMPIなどで並列処理を行いながら FPGAクラスタを共

有アクセラレータとして用いることで、既存の並列化されたソフトウェア資産を活かしながら解決す
るできる。また、2. の問題は Zynq SoCの ACP (Accelerator Coherence Port)などを適切に用いること
でCPUと FPGAでキャッシュを共有することで解決できる。一般に、チューニングされたソフトウェ
アはキャッシュを効率よく使えるため、これをアクセラレータでも共有することは理にかなっている。
最後に、3. の問題も、システム全体で FPGAクラスタを共有し、各 CPUからのリクエストがパイプラ
インを流れることでパイプライン稼働率も改善でき、実効性能と理論ピーク性能の差を縮められる。
本研究課題では、このように複数の演算パイプラインを FPGAクラスタ上に構成するためのマッピ

ングツールを開発し、高位合成ツールや独自のDSLを用いてレガシーコードの移植を支援するフレー
ムワークの開発を行い、さらに実際のアプリケーションを用いて性能評価を行う。
当該分野における本研究の学術的な特色・独創的な点および予想される結果と意義

Zynq SoCのような CPU搭載型の FPGAの登場により、これをクラスタとして用いる研究は数多く
行われているが、FPGAクラスタの一部として用い、システム全体でパイプラインを共有することが
本研究の方式の特徴である。これは、並列化された既存のプログラムをアクセラレータにより高速化
する際に非常に強力な手法であると考えられ、さまざまな科学技術計算に応用できる可能性がある。
また、CPUで基本的な並列システムを構成し、さらに FPGAクラスタ上のパイプラインを共有する

という方式の性質上、計算センターのような共有環境での運用に適しており、近い将来のHPCを支え
る基盤技術としての FPGAアクセラレーションの実用化にも貢献できる。

参考文献
[1] Jason Cong, “Automating Customized Computing”, in Proceedings of 2014 International Conference

on Field-Programmable Technology (Keynote speech), Dec. 2014.

図1: CPU-FPGAクラスタ 



４．研究成果 
 
(1) ハードウェア・ソフトウェア基盤の開発 
 
 本研究で開発する一連のハードウェア・ソフトウェ
アの動作検証および性能評価を行うプラットフォー
ムとして、図 2 に示すようなデモシステムを構築し
た。このシステムの構成を図示したものが図 3 であ
り、2つのCPUノードにはそれぞれPCI Express に
よって FPGA が接続されており、さらに 2 つの独立
した FPGA ノードが設置されている。FPGA ノード
間は同軸ケーブルや SFP+ケーブルによってリング
状のネットワークを構成している。 
 FPGA 内部の構成は図 4 のようになっており、ル
ータを中心に FPGA 間のシリアルリンクによるデー
タ転送を行う Aurora コアや PCI Express によるホ
ストとの通信を行う RIFFA/Xillybus (引用文献①, 
②) の DMAコアと、アプリケーションの高速化を行
うストリーム計算パイプラインのPEが配置される。
シリアルリンクや PCI Express から到着したデータ
ストリームはルータによってストリーム PE に送ら
れ、その出力はルータによってさらに別の FPGA や
ホストに転送される。DMA や Aurora とのインタフ
ェイスは、それぞれ専用のアダプタモジュールを介す
ることで共通のポートインタフェイスとなっており、
これにより異なる世代の FPGAや、あるいは図 2・3
のシステムには含まれていないIntel社製のFPGAで
も同様に動作する。 
 DMAコアを変更した場合でもホストからは共通の
API で FPGA を操作することのできるライブラリも
開発し、これによりボードやDMAエンジンの違いを
意識せずにホスト側のソフトウェアを記述すること
ができるようになった(学会発表②)。また、FPGA 上
のストリームPEはシステムの稼働中に部分再構成に
よって動的に書き換えることが可能(学会発表⑦)で
あり、これも API ライブラリによってシステム内の
任意の FPGA のストリーム PE を容易に書き換える
ことができる。 
 以上のように汎用的に使えるCPU-FPGAクラスタ
あるいはマルチ FPGA システムのフレームワークは
いまのところ研究・商用ともに公開されておらず、今
後これをさらに発展させ、より汎用的に使える形でオ
ープンソースとして公開することも検討している。 
 
(2) ハードウェア・ソフトウェア協調設計環境の開発 
 
 本研究課題では、新しい言語を修得することなく、
通常の C++や Java の文法の範囲内で CPUと FPGA
の双方の動作を記述し、アプリケーションを実行させ
ることを目標とした。 
 高位合成ツールを用いることで、C++や Java によるアルゴリズム記述に基づくハードウェア
設計を行うことはすでに可能であり広く用いられている。しかし、これらのツールを用いる場合
には開発・デバッグ中に用いるテストベンチと、実際のアプリケーション実行時にホストで実行
するプログラムは異なるのが普通で、後者には PCI Express などを経由して FPGAとやりとり
するためのコードが含まれるためである。これらを同一のコードで実現すれば開発の労力を低
減することが可能であるとともに、バグが混入するリスクも抑えることが可能になる。 
 そこで、Xilinx の高位合成ツールであるVivado HLS の C++ライブラリに用意されているス
トリーム通信用のクラスであるhls::streamを基に、ホストプログラムと FPGA上のストリーム
PE とのやりとりを行うための C++ API ライブラリを開発した (学会発表③。) hls::stream ク
ラスは通常、Vivado HLS の C++デザイン内で FIFO やモジュール間のインタフェイスとして
用いられるが、これをホストとの通信にも使えるように拡張することによって、テストベンチと
ホストプログラムの差異を大幅に小さくすることが可能であり、さらにテストベンチを自動的
にホストプログラムに変換する簡単なプリプロセッサも開発し、実際に性能評価で使用した。 
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Xilinx XDMA[12] is now planned.
FPGA-to-FPGA serial links are currently implemented

with Xilinx’s Aurora 64b66b[13] interfaces. Serial link in-
terface is also modularized, so it can be replaced by other
serial link standard and its IP core in the future.

Currently, a prototype system as shown is built and
working (Fig.2). The FPGAs are interfacing to the host
CPUs via PCIe Gen1 x8 or Gen2 x4 mode using RIFFA.
FPGA-to-FPGA links are connected by RG-58 coaxial cable
or SFP passive copper cables, both operating at 7.8125Gbps.
The bitrate is constrained by the FPGAs’ speed grade, but
not a limitation of the framework.

2.2 Routing mechanism and Data frame

In addition to PCIe DMAC and serial link interface described
above, Stream PEs (SPEs) for computation is also connected
to the router as illustrated in Fig.3. Data streams from the
host CPU are routed through SPEs or serial links by the
router, then the result stream will sent to the originating
host.

Data streams are routed in units of a data frame, an
arbitrary length vector of 64bit words. A data frame is routed
by its routing header. Frame is basically source-routed: the
routing header generated by the originating host. If needed,
SPEs can add headers to route its output stream step-by-
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Fig. 5 Port signals

step, or even initiate transmission of new data frame. The
maximum length of a data frame is 232 words.

A data frame is organized and routed as illustrated in
Fig.4. The routing header is a sequence of router port num-
ber, each word correspond to one hop. Router refers the first
word to make a route, then forwards whole dataframe except
the first word of the header.

The last word of the routing header indicates payload
length. SPEs can modify the length and payload.

2.2.1 Port signaling

A “port” is the interface between two modules, consists of a
64bit data channel, a valid signal and a back-pressure signal
as illustrated in Fig.5. Modules usually have FIFOs as the
port interface: for example, back-pressure signal is generated
by programmable full signal in downstream, and controls
read enable of FIFO in upstream. On PCIe or Aurora ports,
back-pressure causes DMA throttle down or transmission of
flow control messages.

An SPE has 1 or more ports: usually 2 ports for receive
and transmit, but configurations with more ports are possible
to access multiple DMA channels or to communicate with
other SPEs, FPGAs, SDRAM, etc.

Handling back-pressure signals in SPE pipeline is usu-
ally not a simple design task, especially in RTL design,
because whole pipeline have to stall as soon as possible. To
reduce RTL design effort in back-pressure handling, PCIe
and Aurora ports have margins of 100 or more words be-
tween back-pressure assertion and FIFO full. With this mar-
gin, SPE back-pressure handling is as simple as to forward
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Xilinx XDMA[12] is now planned.
FPGA-to-FPGA serial links are currently implemented

with Xilinx’s Aurora 64b66b[13] interfaces. Serial link in-
terface is also modularized, so it can be replaced by other
serial link standard and its IP core in the future.

Currently, a prototype system as shown is built and
working (Fig.2). The FPGAs are interfacing to the host
CPUs via PCIe Gen1 x8 or Gen2 x4 mode using RIFFA.
FPGA-to-FPGA links are connected by RG-58 coaxial cable
or SFP passive copper cables, both operating at 7.8125Gbps.
The bitrate is constrained by the FPGAs’ speed grade, but
not a limitation of the framework.

2.2 Routing mechanism and Data frame

In addition to PCIe DMAC and serial link interface described
above, Stream PEs (SPEs) for computation is also connected
to the router as illustrated in Fig.3. Data streams from the
host CPU are routed through SPEs or serial links by the
router, then the result stream will sent to the originating
host.

Data streams are routed in units of a data frame, an
arbitrary length vector of 64bit words. A data frame is routed
by its routing header. Frame is basically source-routed: the
routing header generated by the originating host. If needed,
SPEs can add headers to route its output stream step-by-
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Router

FPGA #1 FPGA #2

Host
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Hop 1: Host to SPE #1
Hop 2: SPE #1 to Aurora -> FPGA #2
Hop 3: to SPE #2
Hop 4: SPE #2  to Aurora -> FPGA #1
Hop 5: to PCIe -> Host

Data frame

Routing header

Fig. 4 Routing of a data frame

Q [63:0]

Q_VALID

Q_BP

D [63:0]

D_VALID

D_BP

Upstream Downstream

Fig. 5 Port signals

step, or even initiate transmission of new data frame. The
maximum length of a data frame is 232 words.

A data frame is organized and routed as illustrated in
Fig.4. The routing header is a sequence of router port num-
ber, each word correspond to one hop. Router refers the first
word to make a route, then forwards whole dataframe except
the first word of the header.

The last word of the routing header indicates payload
length. SPEs can modify the length and payload.

2.2.1 Port signaling

A “port” is the interface between two modules, consists of a
64bit data channel, a valid signal and a back-pressure signal
as illustrated in Fig.5. Modules usually have FIFOs as the
port interface: for example, back-pressure signal is generated
by programmable full signal in downstream, and controls
read enable of FIFO in upstream. On PCIe or Aurora ports,
back-pressure causes DMA throttle down or transmission of
flow control messages.

An SPE has 1 or more ports: usually 2 ports for receive
and transmit, but configurations with more ports are possible
to access multiple DMA channels or to communicate with
other SPEs, FPGAs, SDRAM, etc.

Handling back-pressure signals in SPE pipeline is usu-
ally not a simple design task, especially in RTL design,
because whole pipeline have to stall as soon as possible. To
reduce RTL design effort in back-pressure handling, PCIe
and Aurora ports have margins of 100 or more words be-
tween back-pressure assertion and FIFO full. With this mar-
gin, SPE back-pressure handling is as simple as to forward

図2: 検証用デモシステムの外観 

図 3: 検証用デモシステムの構成 

図 4: FPGA内部の構成 

✓ ✏
1 #include <stdint.h>
2 #include "hls_stream.h"
3 #include "iobuf.h"
4
5 void scale(hls::stream <uint64_t> &a,
6 hls::stream <uint64_t> &x ){
7 #pragma HLS INTERFACE axis port=a
8 #pragma HLS INTERFACE axis port=x
9 iobuf aa, xx;

10
11 uint64_t len;
12 a.read(len);
13 x.write(len−1);
14
15 a.read(aa.i);
16 double q = aa.d;
17
18 for (uint64_t i=0; i<len−1; i++){
19 #pragma HLS PIPELINE
20 a.read(aa.i);
21 xx.d = aa.d ∗ q;
22 x.write(xx.i);
23 }
24 }

✒ ✑
ਤ 3 SPE ͷྫ: ϕΫτϧͷεέʔϦϯά
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Host RAM

x

int main(){
  hls::stream<uint64_t>
    a, x;

  a.write(...);
  ...

  fpga1(a, x);

  x.read(...);
  ...
}

SPE
fpga1
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int main(){
  hls::stream<uint64_t>
    a, x, s1_2, s2_1;

  a.write(...);
  ...

  parallel {
    fpga1(a, x, s1_2, s2_1);
    fpga2(s1_2, s2_1);
  }

  x.read(...);
  ...
}

SPE
fpga1
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Host RAM SPE
fpga2

s1_2
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図5: C++によるホストのコード例 



 またこれとは別に、Java からのデザインエントリを行う高位合成ツールである JavaRock 
Thrash の開発も行った。このツールは Java スレッドを用いて回路の並列性を明示的に記述す
ることが可能な点が特徴であるとともに、回路の自動分割の機能 (雑誌論文②) などマルチ
FPGAシステム向けの機能も備えている。 
 
(3) 回路自動分割手法の開発 
 
 前述の JavaRock Thrash による回路分割とは別に、Vivado HLS を用いたデザインにおける
自動分割についても検討・実装を行った(学会発表④, ⑧。)この手法では高位合成後に得られる
HDLを対象にしているため、Vivado HLS に限らず他の高位合成ツールの出力やHDLを用いて
記述されたデザインを対象にすることも可能である。 
 
(4) 性能評価 
 
 以上のようなハードウェア・ソフトウェアが正しく
動作することとその性能を検証するため、図 1 のデモ
システムを用いて 2 次元拡散方程式を解くハードウェ
アを実装した(学会発表②, ⑥。)このモデルは、2次元
の正方格子上で拡散方程式を解き、熱の移動や水中で
のインクの拡散などを計算するものである。図 6 は計
算の一例で、初期状態では四角い領域にだけインクが
存在しており、時間の経過とともに拡散する様子が確
認できる。 
 FPGAでの実装はVivado HLS によって行われ、メ
モリに格納されたある時刻 t における各セルの値(濃度
または温度)を順次読み出して演算パイプライン(PE)に
送り、次の時刻 t+Δt における値を得るストリーム計
算となっている。この演算パイプライン(PE)を直列にn
段接続すると、1回のメモリアクセスで時刻 tから t+n
Δt までを一気に計算することができる。このときの計
算スループットを測定した結果が図 7 で、ほぼ PE の
数に比例して性能が向上していることが確認できる。
4 つの FPGA の消費電力を合計すると 20W に満たな
いが、同様の計算を Intel Core i7-7700K で行った場
合実効性能は 10GFLOPS 程度であり、このCPUの消
費電力が 90W程度であることを考えると、計算のスル
ーパットと消費電力の双方で大きく有利である。 
 また、同様の計算を Java で記述し、JavaRock Thrash で高位合成して性能評価も行った。
JavaRock Thrash はいまのところストリーム計算には対応しておらず、1 反復ごとにメモリの
読み書きを行う必要がある。また、同じ理由によって Vivado HLS による実装のようなパイプ
ラインの直列接続による時間方向の並列化も困難である。しかし、Vivado HLS での実装と異な
り Java スレッドによる空間方向の並列化が強力であり、Vivado HLS では 1PEで 0.87GFLOPS
程度であるのに対して 1.3GFLOPS 程度の性能が得られた。システム全体での性能はパイプライ
ンの直列接続が可能なVivado HLS 版には遠く及ばないが、今後 JavaRock Thrash のストリー
ム計算対応などを行うことで、高位合成によるより強力なPEの実装も可能である。 
 より複雑なアプリケーションの FPGA 実装として、宇宙船の電気推進に用いられるホールス
ラスタのシミュレータの実装を試みた(学会発表①。) これは実際にスラスタの研究に用いられ
ているシミュレータをもとにした実装で、実装開始時点では上記のCPU-FPGAクラスタおよび
そのための Vivado HLS や JavaRock Thrash を用いた開発環境の用意が間に合わなかったた
め、ARMプロセッサと FPGAを同一チップ上に搭載したArria 10 SoCと Intel OpenCL SDK 
for FPGAを用いた。その結果、実行時間はTesla K20c の 1/2 程度、Xeon E5-2680v2 (10 コ
ア) の 5 倍程度、消費エネルギーは Xeon プロセッサの 90%弱となり、実行時間では劣るもの
のエネルギー効率に優れていることが実証できた。Arria 10 SoCではメモリバンド幅が限られ
ているため、この成果をより強力なメモリシステムを持つ FPGA ボードに移植すればさらなる
性能向上も可能と考えられる。 
 
〔引用文献〕 
① Xillybus Ltd., “Xillybus IP core product brief.” http://xillybus.com/downloads/ 

xillybus_product_brief.pdf, 2016. 
② M. Jacobsen, D. Richmond, M. Hogains, and R. Kastner, “RIFFA 2.1: A reusable 

integration framework for FPGA accelerators,” ACM Transactions on Reconfigurable 
Technology and Systems (TRETS), vol.8, no.4, Sep. 2015. 
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Table 1 STREAM/STREAM2 kernels
Bytes/iter FLOPS/

Kernel Operation Read Write iter
COPY a(i) = b(i) 8 8 0
SCALE a(i) = q*b(i) 8 8 1
ADD a(i) = b(i) + c(i) 16 8 1
TRIAD a(i) = b(i) + q*c(i) 16 8 2
FILL a(i) = q 0 8 0
DAXPY a(i) = a(i) + q*b(i) 16 8 2
DOT sum = sum + a(i) * b(i) 16 0 2

Q_BP signal to D_BP if its pipeline has latency of less than
100 clock cycles.

2.2.2 Router organization

The router contains a crossbar, with a pair of send and receive
interfaces on each port. Send and receive interfaces can act
as a full-duplex link, or independent single-duplex links with
different source and destination. The number of ports can
be configured by synthesis parameter.

The router is 3-stage pipelined, to achieve higher fre-
quency. An 8-port router can operate at 250MHz on the
slowest speed grade of Kintex-7 FPGA.

2.3 Software support

Different PCIe solution have usually different APIs. For
example, Xillybus uses standard Unix read() and write(),
while RIFFA has its own fpga_recv() and fpga_send().

The framework has its own lightweight C API library to
absorb such difference. The API library basically provides
to send and receive data frames to/from FPGA via PCIe, but
also provides APIs for simple asynchronous I/O operations,
routing header handling and partial bitstream loaders.

3. Benchmark implementation

For performance evaluation of this framework and the pro-
totype cluster system, two benchmarks have implemented.
One is an FPGA port of STREAM/STREAM2 benchmark
to measure the bandwidth of PCIe and serial links. The other
is 2D diffusion equation solver to measure overall floating-
point performance including all overheads for data transfer
and buffering.

3.1 STREAM benchmark

To evaluate the bandwidth of PCIe and Aurora links, the
kernels of STREAM[14] and STREAM2[15] benchmarks
as listed in Table 1 had implemented as SPEs written in
Verilog HDL. These SPEs can be dynamically loaded on the
FPGA as partial bitstreams.

The host program measures the bandwidth to each SPE
by changing vector length as STREAM2 benchmark does.
On switching SPEs, the host program loads the partial bit-
streams to the target FPGA via PCIe or Aurora links.

Among the 7 kernels in Table 1, ADD, TRIAD and

(a) Distribution at t = 0 (b) Distribution at t = 0.25
Fig. 6 Example of 2D diffusion
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(a) Flux calculation
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(b) Stencil scan order

Fig. 7 Stencil operation on 2D array

DAXPY kernels require 2 input vectors. On the FPGAs
beyond the serial links, 2 different routes are allocated to
transfer input stream to these kernels to maximize the to-
tal link bandwidth: for example, when the benchmark host
is Host A and target FPGA is AES-KU040-DB 1 in Fig.2,
one stream is sent via KC705 → AES-KU040-DB 1, while
the other goes through KC705 → NetFPGA 1G-CML →
AES-KU040-DB 2 → AES-KU040-DB 1. This will re-
quire slightly longer latency, but provides double serial link
bandwidth.

3.2 2D diffusion equation

Diffusion equation is a simple mathematical model of heat
conduction in solid metal, or diffusion of a drop of ink into
water. Suppose there are two same sized, neighboring small
square cells A and B of ink concentration xa and xb . Based
on current concentration values xta and xtb , the flux from cell
A to cell B is

d∆t(xa − xb) (1)

where d is diffusion constant and ∆t is the time step width.
Because d∆t is a constant, this can be replaced by another
constant k where k = d∆t. Using k, cell values in next time
step xt+1

a and xt+1
b is given by:

xt+1
a = xta + k(xtb − xta) (2)

xt+1
b = xtb + k(xta − xtb) (3)

The benchmark implementation is based on 2D model,
as shown in Fig.7 (a). This model requires values from 4
neighbor cells to update a cell value, the updated center value
xt+1
c is

xt+1
c = xtc + k(xtl + xtr + xtu + xtd − 4xtc) (4)

図7: 拡散方程式ソルバの性能 

図 6: 2 次元拡散方程式の計算例 
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