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研究成果の概要（和文）： 
 
 本研究では、省電力・省スペースな高速計算機の実現を目指して、回路書き換え可能デ
バイスである FPGA を多数組み合わせた FPGA クラスタによる数値計算専用計算機の研
究開発を行った。FPGA クラスタによる実装に適し、かつ対象とする差分法に基づく計算
アルゴリズムに特化した拡張性の高い専用計算機の基本アーキテクチャについて検討した。
FPGA を用いた試作により、提案する専用計算機が高い台数効果を実現することを実証し
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
  In this research, we developed custom computing machines for numerical simulation 
with multiple field-programmable logic devices (FPGAs) in order to achieve 
supercomputing with conservation of electric power and limited space. We explored 
basic architectures for scalable computers dedicated to the finite-difference method 
that are suitable for multiple-FPGA implementation. We demonstrated that our 
proposed architecture provides high scalability through FPGA-based prototype 
implementation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年開発が盛んに行われている無人航空
機や宇宙探査機のような高度な自律機能が
必要となる遠隔ロボットには、センサから得
られた情報を基に軌道計画等のためのリア
ルタイムでの高精度数値計算が求められて
いる。しかしながら、このような数値計算に
は高い計算性能が必要であるものの、無人探
査機の限られたスペースと電力では、並列計
算機等の既存の汎用大型計算機を搭載する
ことは不可能である。このため、限られたス
ペースに搭載可能でかつリアルタイム計算
に十分な高い計算性能を有する、省電力・省
スペースな計算機システムが強く求められ
ている。 
 現在主流の汎用マイクロプロセッサ
(MPU)をベースにした大規模計算のための
並列計算機では、汎用の演算器・データパ
ス・メモリシステム・ネットワークのために、
演算器の稼働率が低下し、ピーク性能のほん
の一部の性能しか得られないことが多い。こ
のため、汎用 MPU をベースにした大型計算
機は目標となる性能を達成するために非効
率の MPU を多数用いざるを得なく、実効性
能当たりの消費電力や占有スペースの点で
非常に効率が悪いものとなっている。消費電
力が大きい場合、冷却機構のためにさらなる
電力やスペースが必要となる。 
 これに対し、対象となる計算問題に特化し
た計算回路を設計することにより、演算器の
稼働率を高め目標性能を効率良く達成する
ことが可能な特定問題専用計算機が注目さ
れている。特に、近年は任意の回路を繰り返
し書き換え可能なプログラマブルロジック
デバイスの一つである FPGA が大規模化・高
性能化を続けており、これを多数用いた消費
電力・占有スペースの点で優れた専用計算機
への期待が高まっている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、複数の FPGA(密結合 FPGA
クラスタ)上に種々の数値計算専用の高速計
算機を構築するための、基本アーキテクチャ
について明らかにする。密結合 FPGA クラス
タは、複数の FPGA を搭載したボードをボー
ド間インターコネクトにより接続する構造
を持つ。このため、メモリやロジック間の帯
域に関し、密結合 FPGA クラスタには、1．
FPGA チップ内超広帯域, 2．FPGA チップ
間広帯域,  3．ボード間狭帯域の 3 階層が存
在する。1 は FPGA 内部に構成した回路にお
いて利用可能な帯域であり、今日の最先端
FPGA では数百 GB/s 以上の総帯域が実現可
能である。2 はボード上で配線された FPGA
間で利用可能な帯域であり、今日の FPGA で

は差動伝送により 5～10GB/s の帯域を得る
ことができる。3 は物理的に離れたボードを
接続する際の帯域であり、1GB/s 前後かそれ
以下の比較的狭い帯域となっている。このよ
うな、(チップ内帯域) >> (チップ間帯域) > 
(ボード間帯域)という傾向は、FPGA 以外の
ASIC 等による実装でも変わることのない普
遍的な特性である。 
 密結合 FPGA クラスタ上に構成する専用
回路は、このような階層的な帯域幅に適合し
たものであるべきである。そこで本研究では、
計算問題を相互依存関係ができるだけ少な
くなるような局所化されたモジュールに分
割し、これらのモジュールを利用可能な帯域
を考慮しながら FPGA 上の回路に割り当て
ることを試みる。特に、流体力学・固体力学・
熱力学・電磁場等の代表的な数値計算問題に
ついて解析を行ない、これらに共通する計算
モデルを明らかにし、帯域の狭いインターコ
ネクトにより FPGA クラスタを拡張しても
処理効率の低下を抑えることが可能な、帯域
優先のハードウェアマッピング方式を確立
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、相互接続可能な複数の FPGA
ボードを導入し、これにより密結合 FPGA ク
ラスタを構築した。次に、FPGA 間通信路の帯
域と遅延について、試験回路を実装すること
によりその特性を調査した。得られた結果を
元に、FPGA 間接続のための通信モジュールの
設計を行なった。 
 次に、FPGA 間の帯域と遅延を考慮して、差
分法に基づく数値計算のための専用計算機
アーキテクチャを設計した。まず、対象とす
る各種数値計算アルゴリズムの精査を行い、
共通計算モデルの抽出と、FPGA 上に実装する
ハードウェアへのマッピング及びそのため
の基本アーキテクチャの検討を行った。併せ
て、動作検証及び性能評価のために、各種数
値計算のリファレンスプログラムを作成し、
汎用計算機の性能評価を行なった。 
 設計した基本アーキテクチャに基づき、2
次元 FPGA アレイによる拡張可能なアレイ型
専用計算機の詳細設計を行い、導入した複数
の FPGAを用いて試作実装を行なった。また、
試作した専用計算機において数値計算を行
なうためのアセンブリ言語と、そのためのア
センブラ等のツールを開発した。これらのツ
ールを用いて、red-black SOR, フラクショ
ナルステップ法, FDTD法などの数値計算カー
ネルのプログラミングを行い、専用計算機上
で実行した。計算時間や消費電力を測定し性
能評価を行なうと共に、得られた結果から、
専用計算機のスケーラビリティをさらに引
き出すための演算のスケジューリングにつ



いて検討と改良を行なった。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、省電力・省スペースな高速計
算機の実現をめざして、回路書き換え可能デ
バイスである FPGA を多数組み合わせた FPGA
クラスタによる数値計算専用計算機の研究
開発を行った。特に、FPGA クラスタ上に構築
する計算アルゴリズムに特化した計算回路
のための基本アーキテクチャを明らかとす
ることを目指した。以下、年度毎の研究成果
について概要を述べる。 
 20 年度では、まず、密結合 FPGA クラスタ
の構成するためのネットワークトポロジに
ついて検討を行い、本研究の対象とする差分
法に基づく計算に対してはメッシュネット
ワークが適していることを明らかにした。こ
の上で、各FPGAの潜在的な計算性能からFPGA
間データ通信に必要な帯域と遅延を見積も
り、FPGA 間の限られた通信チャネルを有効に
利用するための時分割データ送信機構の提
案と評価を行った。実際に、現有のボード上
において接続された FPGA 間でデータ通信を
行うための高速インターコネクション回路
の設計と実装を行い、実機に求められる各種
設計パラメータを得ることができた。 
 また、対象とする各種数値計算アルゴリズ
ムの精査を行い、メッシュネットワークによ
り接続された FPGA アレイ上で効率良く、か
つスケーラブルに超並列計算を実現するた
めの計算モデルの提案と、そのための基本ア
ーキテクチャであるシストリック計算メモ
リアーキテクチャの設計を行った。FPGA によ
る専用計算機の実装と、開発環境として必要
な各種ソフトウェアツールの開発を行い、2
つの FPGA 上で実際に幾つかのベンチマーク
計算を実行することができた。これにより、
提案する並列計算モデルが有効であること
を実証した。 
 併せて、密結合 FPGA クラスタが汎用のマ
イクロプロセッサシステムと比べて電力・性
能比の点で優れていることを、実機による消
費電力測定により明らかにした。 
 21 年度では、昨年度検討を行ったメッシュ
ネットワークによる密結合 FPGA クラスタを
試作実装するために、複数の FPGA ボードを
導入した。この FPGA ボードを複数接続して
大規模なアレイ型専用計算機を構築する上
で必要となる、FPGA 間の限られた通信チャネ
ルを有効に利用するための時分割データ送
信機構の設計及び実装と、異なるクロックド
メインのための局所同期大域非同期(GALS)
機構の提案と評価を行った。実際に複数の
FPGA を接続し、これらに跨るアレイ型計算機
を実装した。ベンチマークとして線形方程式
系の反復ソルバー、流体力学計算、電磁場計

算を計算し、本計算機が単体の FPGA と比べ
て複数の FPGA からなる密結合クラスタ上で
その数に比例した性能を発揮できることを
確認した。さらに、そのようなスケーラブル
な性能を実現するには、専用計算機のための
計算プログラムにおける演算と通信のスケ
ジューリングが重要であり、時分割データ送
信機構を活かすために通信を複数サイクル
に分散して行う必要があることを明らかに
した。 
 以上の他、専用計算機におけるメモリシス
テムの性能を向上させるため、リアルタイム
数値データ圧縮ハードウェアについてその
有効性の評価を行った。浮動小数点データの
非可逆圧縮アルゴリズムに対し計算途中デ
ータの圧縮率を求めたところ、平均で元のデ
ータの 2分の 1から 4分の 1となることが確
認できた。これを有効に利用することができ
れば、メモリの帯域を 2から 4倍に増加可能
であるとの見積もりが得られた。 
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