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研究成果の概要（和文）：本研究では，計算機システムにおいて，計算性能の主要な決定要因であるデータ移動
時の帯域を可変とする柔軟なアーキテクチャの探求を行った。主に，メモリ帯域とネットワークの帯域を制御可
能とするために，回路を自由に再構成できるFPGAと，パイプライン処理により低遅延のデータ圧縮が可能なハー
ドウェアとを組み合わせ，計算機資源をデータ移動時の帯域向上に振り分けられるアーキテクチャの検討，及び
試作を行った。具体的には，圧縮性能と計算機資源との関係調査，及びFPGA上のハードウェアプラットフォーム
の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we explored a flexible architecture for variable bandwidth 
for data movement, which is a major factor to determine the computational performance of systems. In
 order to control the memory bandwidth and the network bandwidth, we combined FPGAs, which can 
reconfigure circuits freely, and data compression hardware, which can compress data with low latency
 by pipeline processing. Specifically, we investigated the relationship between compression 
performance and computational resource usage, and constructed a hardware platform for flexible 
bandwidth system on multiple FPGAs.

研究分野：コンピュータアーキテクチャ

キーワード： FPGA　データ圧縮　可変実効帯域　システムオンチップ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主な成果は，データ移動時の実効帯域を柔軟に変更可能な計算機アーキテクチャを示したことである。
データ圧縮とFPGAの回路再構成機能により，これまでにないアーキテクチャの方向性を示した。特に，FPGAの利
点を活かした部分再構成技術と，利用しやすさを考慮したシステムオンチップの開発により，柔軟なアーキテク
チャを比較的容易に実現するための基盤技術を提案した。今回の成果において，特にデータ圧縮に関する部分は
大きな改良の余地があるため，圧縮アルゴリズムの改良や，より効率的な実装等により，さらに使いやすく，柔
軟な帯域を持つシステムの実現が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 人工知能やゲノム解析，気候シミュレーションやデータセンター等，近年勃興した新しいテク
ノロジーの要求に伴い，高性能計算における性能向上が強く求められている。一方で，需要が大
幅に高まりつつある機械学習やビッグデータ処理などは，従来の計算機アーキテクチャによる
効率的な処理が困難である。さらに，近年のスーパーコンピュータ等の高性能計算システムでは，
電力消費量の増大が大きな問題となりつつあり，電力効率の高い計算機システムの実現が，環境
への配慮および経済性の観点から，強く求められている。このような高性能計算への様々な要求
に対し，FPGA に代表される回路再構成可能なデバイスによる専用計算回路を利用した高効率
な計算手法が，計算性能と電力効率を両立可能な手法として有望視されている。この手法を用い
ることにより，処理回路自体を対象計算に対して最適化した専用設計回路による効率的な処理
によって，計算性能と電力効率を両立する計算機システムを実現することが可能である。近年で
は，IP コアの利用や高位合成等，FPGA アプリケーションの生産性を高めるためのツールや技
術の発達により，FPGA の利用が幅広い分野に広まりつつある。 
演算回路の柔軟な構築が可能である一方，計算性能向上を目的とする FPGA のクラスタ化に

よる大規模システム内のデータ移動性能は，バスやケーブル，入出力端子などの機器自体の性能
やシステムの設計に依存する。このため，計算機における伝送路の最大帯域(伝送路容量) は固
定であり，特に多数の FPGA 間通信が発生するシステムにおいて，帯域の不足により計算性能
が制限される可能性がある。これに対し，実行帯域を向上するリアルタイムデータ圧縮ハードウ
ェアを用いて，物理的な帯域以上の実効帯域を実現する先行研究を行い，データストリーム通信
時の実効帯域を最大約 2.5 倍に向上させることに成功した。しかしながら，大量のノードやメモ
リを含む大規模計算機において，各伝送路の要求帯域は対象アプリケーションや処理方法に応
じて変動する。このように変動する要求帯域に対し，データ圧縮ハードウェアの技術を応用した，
可変実効帯域を実現できるシステムの実現が期待できる。 
データ圧縮ハードウェアにおいて，より高いデータ圧縮性能(=実効帯域の向上度合い) を実現

するには，より多くの計算機資源が必要になる，という傾向がみられることが先行研究において
示されている。これに基づき，リコンフィギュラブルデバイスを導入した計算機システムにおい
て，計算機資源を帯域の向上と計算回路とに適切に振り分けることにより，要求帯域の不均一さ
や時間的な変動に対応可能な，柔軟な伝送路容量を持つ計算機アーキテクチャの実現が可能に
なる。リコンフィギュラブルデバイス上の計算資源は，計算回路の一部としても活用できるため，
回路の性能と帯域とに資源を適切に分配する手法が必要である。また，実際の大規模システムへ
の適用を考えた場合，ネットワークのトポロジや通信プロトコル，あるいはオンチップメモリや
外部メモリ等へのアクセスなど，多様なデータ移動の形態が考えられる。よって，ネットワーク
など，提案手法のための様々な評価環境の構築も必要となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，リアルタイムデータ圧縮ハードウェア用いた，可変実効帯域型計算機アーキ
テクチャの探求である。先行研究において開発した，浮動小数点データを対象とするリアルタイ
ムデータ圧縮ハードウェア[1]は，専用ハードウェアによるパイプライン処理によって，数十ナノ
秒の小さな遅延でデータストリームを圧縮・展開することが可能である。これを利用し，FPGA
等の回路再構成デバイスを用いた処理にデータ圧縮・展開ハードウェアを適用し，ネットワーク
や外部メモリの実効帯域を向上させる。このようなハードウェアの実装を行うと共に，要求帯域
に応じた計算機資源を計算回路と実効帯域の向上とに分配する手法を探索する。そのために，本
データ圧縮に関する具体的な圧縮率と資源量との関係を定量的に調査する。また，様々なデータ
に適した圧縮アルゴリズムについても調査を行い，これまでに開発したデータ圧縮ハードウェ
アと同様に，専用パイプラインによる低遅延な処理が可能かどうか調査を行う。 
 このようなアーキテクチャの開発や評価には，FPGA 実機を用いた環境構築が必須である。特
に，研究の前提である多数の FPGA を接続したクラスタにおいて，FPGA 間のデータ通信を実
現するシステムの実装は，目的とするアーキテクチャの実現には不可欠である。そのために，
FPGA 間を接続する実用的なネットワークシステムの構築を行う。加えて，実際の FPGA クラ
スタの運用を考慮したハードウェアプラットフォームの実装も必要となる。近年の高位合成技
術を利用して，容易に FPGA アプリケーションを実装可能なシステムオンチップを開発し，そ
のフレームワーク上でデータ圧縮ハードウェアによる実効帯域手法を適用する。このようなプ
ラットフォームを用いることにより，直接網や間接網など様々なネットワークシステムや多様
なアプリケーションに対し，実効帯域の向上手法の有効性と柔軟性を様々な角度から評価でき
るようになる。さらに，部分再構成技術を用いて，対象アプリケーションに応じてデータ圧縮手
法を切り替える手法についても検討及び試作実装を行う。これらを実現するシステムを，ハード
ウェアとして研究，開発し，FPGA を用いた試作実装により，目的とする可変実効帯域アーキテ
クチャのフレームワークの検証を行う。 
 



３．研究の方法 
 本研究を進める上で達成すべき課題として，以下に示す 4 つが挙げられる。それぞれについて
具体的な研究方法を示す。 
研究 1：先行研究において開発を進めてきた，浮動小数点データ圧縮ハードウェアに関して，投
入する計算機資源と実効帯域との具体的な関係を詳細に評価する。具体的には，実際の数値計算
データおよび，数値的連続性を持たせたベンチマークデータに対して，データ圧縮ハードウェア
を適用し，その圧縮率を調査するとともに，ハードウェア側のパラメータ，特に予測演算の次数
と符号化の際の量子化パラメータを変化させて，必要な計算機資源量の調査を行う。最終的に，
圧縮率と投入する計算機資源量との相関を定量的に評価し，可変実効帯域アーキテクチャにお
ける帯域向上に投入する資源量の決定プロセスを具体化する。 
研究 2：高性能計算の用途は今後さらに多様な分野に拡大すると考えられる。それに対し，先行
研究において開発したデータ圧縮ハードウェアの対象は数値データ，特に流体計算の分野に偏
っているため，異なる分野の計算データ等，より汎用なデータに有効な圧縮手法が求められる。
よって，様々な大規模データに適した圧縮アルゴリズムの調査と選択，ハードウェア設計などを
行い，可変実効帯域システムへの組み込みについて検討を行う。 
研究 3：作成したデータ圧縮コアを計算機アーキテクチャに組み込むためのハードウェアシステ
ムの検討及び設計を行う。具体的には，データストリームに対するパイプライン処理を行うため
に，DMA コントローラを含む外部メモリ駆動ハードウェアと，FPGA 間を接続するネットワークシ
ステムとを組み込んだ，システムオンチップを FPGA 用に開発する。これを用いることで，デー
タ圧縮ハードウェアをメモリアクセスや FPGA 間ネットワーク通信に容易に適用可能となる。ま
た，当初の予定には含まれないが，実際の運用を考慮し，FPGA 間ネットワークとして，従来の
直接網だけではなく，ネットワークスイッチを用いた間接網，及び仮想的なネットワークトポロ
ジを実現するシステムについても，設計及び実装を行い，様々なネットワークや通信方式に対し
て実効帯域向上を適用可能な環境の構築を行う。 
研究 4：部分再構成技術を用いた計算中の圧縮手法の切り替えについての検討や，実装に関する
検討，調査を行う。その中で，Intel 社の提供する最新の D5005 FPGA ボードにおける部分再構
成技術を用いる手法が有望であったため，これを用いて可変実効帯域システムの圧縮ハードウ
ェアを切り替える手法の検討を行う。研究 3 と併せて，FPGA 上にプラットフォームシステムを
構築し，データ圧縮ハードウェアを自由に切り替えて利用するための環境を構築する。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果について，3 節の研究 1~4 に関連させて述べる。 
研究 1：浮動小数点データ向け圧縮ハードウェアの，圧縮性能と投入する計算機資源とのトレー
ドオフに関する評価を行った。圧縮性能はデータの種類や性質によって大きく変動するため，本
研究では数値的連続性を持つデータ，特に空間的に連続性を持つ数値シミュレーションデータ
を対象として行った。実際の評価について述べる前に，データ圧縮ハードウェアの構造について
示し，回路面積を変化させる方法の概要を述べる。 
 本データ圧縮ハードウェアは，圧縮器と展開器の組み合わせからなり，圧縮器は入力されるデ
ータストリームを圧縮して出力することにより要求帯域を削減し，展開器は圧縮されたデータ
ストリームを元のデータストリームに復元する。圧縮器と展開器を，伝送路を挟み込むように配
置することで，圧縮されたデータストリームが伝送路を通り，実効帯域を向上させる。圧縮器は，
予測演算，差分計算，残差長処理，符号化の 4 つのステージからなる。また，展開器は，復号化，
予測演算，データ再構築の 3 つのステージからなる。このうち予測演算については，用いる予測
多項式の次数を変えることによって回路面積が変化する一方，予測演算の精度は圧縮性能にも
直接影響する。そのため，予測多項式の次数を変化させることにより，圧縮性能と回路面積を変
化させることが出来るが，実際に性能やデータ形式を実用的な値で運用する場合，予測演算部分
が利用する回路面積は，圧縮器，展開器全体のごくわずかな部分(10％未満)[1]に留まり，全体の
回路規模への影響は小さい。予測演算の次数以外に回路面積を操作可能なパラメータとして，予
測残差長の量子化パラメータ q がある。これは符号化の際に各データの圧縮後のビット長を q の
倍数に制限する。圧縮後に撮りうるビット長の数を減らすほど，操作が簡略化され回路面積を削
減できる。例えば，q が 2 の場合，量子化を全く行わない場合と比べて，処理回路の面積は約半
分になる。これは，圧縮器の符号化，展開器の復号化のステージに含まれるバレルシフタ(1 ク
ロックサイクルで任意のビット分シフトを行うモジュール)の性質による。符号化，復号化ステ
ージは，圧縮器と展開器の回路面積のうちそれぞれ 80%，90%以上を占めており[1]，バレルシフタ
がその大きな要因である。よって，この値を操作することにより，回路面積を操作することが可
能になる。一方，量子化における q の値を大きくしていくと，当然無駄なビットが圧縮後のビッ
ト列に含まれることになるため，圧縮性能が低下する。つまり，予測残差長の量子化パラメータ
q により，データ圧縮ハードウェアの圧縮性能と投入する計算機資源量との関係を，制御するこ
とが可能になる。 
 図 1 と 2 に量子化パラメータ q による回路面積の変化と圧縮率の変化をそれぞれ示す。回路
面積は，32 ビット入力，256 ビット出力の圧縮器を仮定した際のバレルシフタのみの理論値であ
り，実際の FPGA 実装時には多少変動する。圧縮率は上述の通り，データによって変動するため，  



  
図 1 予測残差長量子化とバレルシフタの回路面積 図 2 予測残差長量子化と圧縮率 

 
圧縮の効果を示す値として平均予測残差長を用いる。この値は，一様流体のシミュレーションな
ど，連続性が高い場合には小さく，不連続性が強まるにつれて大きくなる。圧縮するデータは，
予測残差長の平均を 5 と 15 とし，標準偏差 3 の正規分布に従う集合として作成したベンチマー
クデータである。グラフから，量子化パラメータが大きくなるほど回路面積は大幅に削減される
が，圧縮率はむしろ q が 2 や 4 の場合の方が高くなった。これは，量子化により取りうる値が少
なくなると，符号化の際に残差長を示すためのビット数が減るためである。グラフの条件では，
q=4 が最適であるが，データの特性によっては 1 や 2 の方が高くなることも観測されている。実
装に際しては，32 ビットデータに対して 2，4，8，16 の 4 段階の量子化が現実的である。これ
らの値から，2 または 4 を基準として，状況に応じて 1 や 8 を選択することにより，回路面積お
よび圧縮性能をある程度制御することが可能となった。 
 
研究 2：様々なデータに適した圧縮アルゴリズムの調査と選択，ハードウェア設計などに関して，
関連研究の調査及びオープンソースの IP 等の調査を行った。FPGA によるデータ圧縮アルゴリズ
ムとして有望な選択肢となるのは LZ[2,3]，ハフマン符号，Lorenzo 予測器[3]等である。このうち，
LZ はシストリックアレイを用いた先行研究があり，Lorenzo 予測器はステンシル処理の応用に
より高スループットな回路として実現可能性が高い。計画では，これらの実装に関する情報収集
とノウハウの蓄積のために海外研究機関への訪問を予定していたが，昨年度からのコロナ禍に
より不可能となった。そのため，研究方針を様々な圧縮アルゴリズムの FPGA 実装から，研究 3
と 4 について追加の研究及び開発を行う方向へと切り替えた。よって，研究 2 に関しては未完了
となっているが，今後研究 1 の内容と共に成果報告を行う予定である。 
 
研究 3，4：研究 3 と 4 に関しては重複する部分があるため，まとめて成果を記載する。Intel 社
の PAC(programmable acceleration card)D5005 ボードを用いて，ネットワークに接続可能な
FPGA ハードウェアプラットフォームを開発した。D5005 には Intel Stratix10 FPGA が搭載され
ており，部分再構成技術を利用することが可能である。これは，FPGA アプリケーションの基本
的な機能である，外部メモリやネットワークポート，PCI Express のインターフェースが部分再
構成領域の外に FIM(FPGA Interface Manage)としてあらかじめ用意してあり，利用者はそれら
の基本ブロック以外の部分に用途に応じて回路を実装することが可能である。部分再構成領域
は AFU (Accelerator Functional Unit)と呼ばれ，実際にデータを処理していないタイミングで
あれば回路の書き換えが可能である。回路の書き換えは 1～2 秒で完了するため，これを利用し
たデータ圧縮ハードウェアの書き換えも容易に実現できる。データ圧縮ハードウェアのみの動
的再構成は，現在の構成では不可能であるが，この機能と予測残差長の量子化手法を組み合わせ
ることにより，可変実効帯域アーキテクチャを部分的に実現することが可能になる。 
 さらに，AFU の内部に FPGA アプリケーション及びデータ圧縮ハードウェアを利用しやすくす
るための，SoC(System on Chip)の開発を行った。これは AFU Shell(図 3)と呼ばれ，DMA(Direct 
memory access)を駆動するエンジンやクロスバなどが接続されている。DMA エンジンによってメ
モリからデータストリームを読み出し，クロスバのルーティング機能によって，FPGA 上の計算
回路やネットワークポート等任意のデータ移動を可能にする。これにより，データ圧縮ハードウ
ェアをクロスバに接続するだけで，圧縮の有無を選択可能な柔軟なデータ移動が可能になる。
AFU Shell の回路は FPGA 全体の 10%以下のリソースにより実装できるため，計算回路やデータ
圧縮ハードウェアと共に実装することにより，実効帯域向上技術を組み込んだ柔軟な FPGA シス
テムが利用可能になる。 
 研究 2の項で述べた計画の変更に伴い，FPGA間のネットワークに関する研究を追加で行った。
先行研究において構築した FPGA 同士を直接ケーブルによって接続する直接網に加え，ネットワ
ークスイッチを介して FPGA を接続する間接網についてもハードウェアの開発を行った。間接網
のシステムに関して，より使い勝手の良いシステムとするため，仮想的な回線交換ネットワーク 
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図 3 AFU Shell の概要 図 4 仮想ネットワークトポロジの概要 

 
を構築する仮想化ハードウェアを設計し，実装を行った(図 4)。これは，間接網として構築され
たネットワーク上に仮想的な直接網によるトポロジを構築するものである。この際，FPGA の各
外部ポートを複数の仮想的なポートとして利用する事により，様々な仮想ネットワークトポロ
ジを物理的な構成に依存せずに実現できる。この手法は，一つの物理ポートを複数の仮想的なリ
ンクが利用するため，ネットワークトラフィックの問題が起きやすく，データ圧縮との相性が良
い。また，大規模な FPGA クラスタにおいて多数のアプリケーションがリソースを共有して実行
される場合にも適用出来るため，本研究の目的の一つである，高性能計算のための大規模システ
ムの可変ネットワーク帯域アーキテクチャの試作として意義が大きい。特にこれらの FPGA 間の
ネットワークに関する成果については，国際会議において成果発表を行った。 
 以上のように，FPGA 上のプラットフォーム及びネットワークシステムについて，データ圧縮
ハードウェアの適用を考慮した機構の研究開発を行った。そのほかにも，直接網を利用した FPGA
クラスタにおいて，遠隔 FPGA 間におけるリモート DMA システムなど，データ圧縮による効果が
期待できる通信システムについても研究及び開発を行った[5]。これらの環境を利用して，可変実
効帯域アーキテクチャに関するさらなる研究の進展も期待できる。 
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