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研究成果の概要（和文）：高性能計算システムで現在広く用いられているマイクロプロセッサに代わり、より低
消費電力で高いスループットを実現するFPGAベースの計算システムの基盤となるフレームワークの開発を行っ
た。実用レベルでの計算システムの実現に必要なFPGAの自己再プログラム (partial reconfiguration) やFPGA
間の高速データ転送の機構をベンダの実装に依存しない形で実現した。また、FPGAを容易にプログラミングする
各種のための設計手法についても開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed an FPGA-based parallel and distributed computing framework
 to achieve higher throughput and lower power consumption than conventional microprocessors. The 
framework enables transparent self-reprogramming of FPGAs and FPGA-to-FPGA communication in 
vendor-independent form. Thus, the framework provides essential base features to construct 
production-level FPGA-based high-performance systems. Also, we have developed several FPGA methods 
from high-level programming languages for easy application implementation on the framework.

研究分野： 計算機システム

キーワード： FPGA　科学技術計算　並列分散コンピューティング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高性能計算システムの性能向上が消費電力の問題で阻まれるようになった現在、低消費電力な高性能計算システ
ムの実現は喫緊の問題である。FPGAによるカスタムコンピューティングはその解決法の有力な候補のひとつであ
るが、広く実用化されるには依然としてさまざまなハードルが存在する。本研究の成果は、FPGAによる計算シス
テムを実現するための基盤技術を提供するものであり、高性能システムから小規模な組み込みシステムまで、さ
まざまな計算システムの構成に用いることができる。

※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 
 
デナード則の終焉とムーア則の減速により、従来のようにプロセス技術のスケーリングに乗
る形でのマイクロプロセッサの高性能化は困難になりつつある。プロセッサ単体での性能向上
が困難になり、高性能コンピューティングにおいてはマルチコア化が進んでいるが、消費電力
の壁が高性能化を阻むようになった。GPGPU をアクセラレータとして導入することで多くの
スーパーコンピュータが電力対性能比の改善に成功しているが、次の一歩として FPGA による
アクセラレーションが有効であると考えられている。 
研究開始当初の時点で既に、Microsoft のデータセンターでは FPGA によるアクセラレーシ
ョンが利用されており、ドイツの Paderborn 大のようにスーパーコンピュータのアクセラレー
タとして FPGA を導入する事例も見られた。また、本来ロジックデバイスである FPGA のアク
セラレータとしての利用を容易化するため、C などの高級言語でデザインエントリするための
高位合成ツールも広く使われ始めていた。 
商用の開発ツールによって CPU と FPGA が一対になった環境での開発はある程度効率的に
行うことができる環境は整いつつあったが、Catapult のように多数の CPU と多数の FPGA か
ら成るシステムにおける開発に応用することは難しい。しかしながら、FPGA によるアクセラ
レーションの優位性は本来、深いパイプラインによるストリーム計算にあるので、Catapult の
ように直接のリンクで相互接続された多数の FPGA 上にパイプラインを構成し、このアクセラ
レータドメインを多数のCPUで共有するのは理にかなっており、このようなシステムでのプロ
グラミング環境の研究が重要である、というのが本研究を開始するにあたっての着想であった。 
 
２．研究の目的 
 
そこで、なるべく商用の開発ツールに依存しない、オープンで拡張可能であり、また他のシ
ステムの開発の際に移植可能なポータビリティを備えた FPGA アクセラレーションのためのツ
ールキットを開発することを本研究の目的とした。ツールキットの目標としては、 
• ホスト-FPGA や FPGA-FPGA の通信、FPGA の部分再構成など、計算システムを構成す
る上で必須の要素をシステマチックに統合して提供する 

• 単一の FPGA によるアクセラレーションシステムから、多数の FPGA を備えるクラスタ
システムまで幅広く利用できる 

• RTL のほか、各種の高位合成ツールによってユーザアプリケーションのアクセラレータ
を実装可能である 

• なるべく特定の FPGA デバイスやベンダによらず、アプリケーションの移植性や異種デ
バイス間の相互運用性を実現する 

といったことを掲げた。これらのことについて、Xiinx 社製の FPGA についてはすでに 2016-
2018 年度の科研費によってある程度実現されていたが、高性能 FPGA のもうひとつのベンダ
である Intel 社製 FPGAについては対応が充分でなく、本研究では Intel 社製 FPGAへの対応、
および両社の FPGA を高速シリアルリンクで相互接続可能にする手法などの実現が目的であっ
た。 
 また、このような FPGA によるアクセラレーション環境でのアプリケーション実装において
は、高位合成技術を用いてソフトウェアとハードウェアを協調設計する手法も重要であり、先
進的な設計手法についても研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 
 研究の基盤となるハードウェア側の面ではまず、本研究グループが開発してきた FPGA クラ
スタツールキットで FPGA 間の高速シリアルリンクに用いられている Xilinx Aurora 64B66B 
IPコアに代わるコントローラの実装を行った。同IPコアの使用するプロトコルは公開されてお
り、これと互換性のあるコントローラを独自に開発し、さらに Intel FPGAにも対応させること
で FPGAベンダに依存しないオープンな FPGA間相互結合網の実現を目指した。 
 さらに、FPGA を実運用のシステムでアクセラレータとして使用するには、外部とのインタ
フェイス回路を動作させたままアクセラレータ部分だけを書き換える部分再構成を行う必要が
ある。これについてもXilinx FPGAではすでに本研究グループの FPGAクラスタツールキット
でも対応していたが、Intel FPGA では先行研究の事例も少なく、Intel Acceleration Stack な
どベンダ提供のソリューションに頼るのが一般的であった。そこで、Intel FPGAむけの部分再
構成のコントローラと、部分再構成を使用する設計を支援するためのツールの整備を行った。 
 アプリケーションを実装するための手法の開発の面では、ScalaやRubyベースの新たな開発
手法について検討を行った。これらは実用的な高性能計算アプリケーションを実装するレベル
には達していないものの、将来的にクラスタシステム内の複数の FPGA に回路を自動分割する
手法などを実現していくためには FPGA ベンダや EDA ベンダに頼らない高位合成ツールを確



立していくことが望ましく、継続的に開発を進めていくことが必要である。 
 また、アプリケーションの例として、各種の機械学習や画像処理アプリケーション、レーダ
システムを実装した。これらのアプリケーションのなかには小規模な FPGA SoCによる小型の
組み込みシステムをターゲットとするものもあり、FPGA クラスタツールキットを SoC むけに
も応用する検討および必要なシステムの開発も行った。 
 
４．研究成果 
 
 Aurora 64B66B 互換の高速シリアル通信コントローラKyokko の開発を 2019 年度より行い、
当初は最大 10 Gbps で Xilinx FPGAのみサポート、現在は Intel, Xilinx 両社の FPGAとチャ
ネルボンディングをサポートして最大 100 Gbps での動作を確認している。10 Gbps、単一レ
ーン動作時の通信レイテンシと回路サイズ (LUT 数) は表 1 に示すように、ともに Xilinx から
提供される Aurora コアのものより小さく、Aurora コアの置き換え用途として充分な性能を達
成することができた。 

表 1 Kyokko と Aurora の通信レイテンシと回路サイズ 
Device Core Latency (ns) LUTs 
Kintex Ultrascale Kyokko 172.8 557 
Arria 10 GX Kyokko 211.2 638 
Kintex Ultrascale Aurora 254.5 839 

 
 Intel FPGA むけの部分再構成コントローラについても 2021 年度に開発を行い、当初は
Cyclone 10 GXで、のちにArria 10 GX FPGAをサポートした。それ以降の新しい FPGA製
品ファミリについてもほぼ同様に扱える見込みである。このコントローラは FPGA クラスタツ
ールキットに組み込まれて、あるいは単独でユーザのデザイン内に組み込んで使うことができ、
PCIe や高速シリアル通信を経由してビットストリームをロードすることができる。コンフィギ
ュレーションデータをロードする信号の幅は 32bit で、転送速度は表 2 に示すとおりである。
USB-JTAG経由で部分再構成を行う場合Cyclone 10 GX FPGAでは最大 6 MHz (0.75 MB/s)、
Arria 10 GXでも 24 MHz (3MB/s)程度であるのに対して大幅な高速化を達成した。  

表 2 Intel FPGA用部分再構成コントローラの転送速度 
Device 転送速度 (MB/s) 
Cyclone 10 GX 66.6 
Arria 10 GX (33MHz) 133.2 
Arria 10 GX (100MHz) 398.6 

 
 さらに、当初の研究計画では CPU と FPGA で構成されるクラスタシステムだけを想定して
いたものの、FPGAのDMAコントローラをそのまま使用してNVIDIA GPUとの直接DMAを
実現する方式について検討を行った。現在、FPGA→GPU の片方向だけであるが転送が実現し
ている。図 1 は、ホスト・GPU・FPGA 間でさまざまな転送バンド幅を測定した結果であり、
GPUの PCIe Gen3 x4 の理論転送バンド幅に迫る転送性能を得ている。現在のところ転送可能
なのは一方向だけであるものの、CPU-GPU-FPGA の 3 者でより高度な処理を担う計算システ
ムの基礎を実現することができた。 
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 アプリケーション領域においては 
• Java や Ruby からハードウェアを生成する独自の高位合成ツールの研究 
• FPGA SoCむけに FPGAクラスタフレームワークを応用する研究 
• 機械学習やレーダシステムなどのアプリケーションの実装に関する研究 

などを行った。FPGA SoCでも FPGAクラスタフレームワークの設計資産が利用できることに
なったことで、Xilinx Vitis などの商用設計ツールに依存せずにアプリケーションの開発が可能
になった。これにより、移植性も向上し、特に、BSP (Board support package)が提供されない
ボードをターゲットとして実装する際には強力なツールとなる。 
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