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研究成果の概要（和文）：ビルディングキューブ法(BCM)に基づく次世代の超並列数値流体力学計算のためのハードウ
ェアアクセラレータアーキテクチャに関する研究を実施した。本アクセラレータでは、メモリボトルネックの影響を受
けにくいようなストリーム計算に基づく専用ハードウェア構造により、高い性能スケーラビリティ達成する。密結合FP
GAクラスタ、FPGA上システムオンチップ、ソフトウェアスタック、および高位合成ハードウェアコンパイラからから構
成される基盤システムを開発した後にアクセラレータコアの試作実装と評価を行い、BCMに基づく高効率高性能流体計
算に適した専用ハードウェア構造およびデータ交換機構に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We have researched hardware accelerator architectures for massively-parallel 
fluid dynamics simulation based on the building-cube method (BCM). The accelerators achieve high 
performance and scalability with such a custom hardware structure for stream-computing that is less 
influenced by a memory bottleneck. After developing an infrastructure system consisting of a 
tightly-coupled FPGA cluster, an FPGA-based system-on-chip, their software stacks, and a high-level 
synthesis hardware compiler, we evaluated a prototype system implemented with them to show that the 
proposed hardware structure and data-exchange mechanism are suitable for highly-efficient and 
high-performance fluid dynamics computation based on BCM.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
 
 風洞実験では実現が困難な流れ場の予測
や解析を可能とする数値流体力学(CFD)は、
科学技術分野から産業分野の多岐に渡り必
要不可欠な基盤技術となっている。大規模
CFD のための次世代並列計算手法として、従
来問題となっていた複雑な格子生成や並列
計算用領域分割等の前処理を軽減または自
動化するビルディングキューブ法(BCM)が
提案されている。BCM では、同一解像度の
大小様々な立方体直交格子(キューブ)をちり
ばめて計算領域を構成することにより、隣接
キューブ間のみにデータ交換を局所化する
他、負荷分散に優れた並列計算を実現する。 
 しかしながら、これまでのソフトウェアベ
ースの実装では、実効性能がシステムのピー
ク性能に比べ著しく低下することが問題と
なっている。これは、キューブ計算の演算密
度(Flop/Byte)が小さくメモリボトルネック
が顕在化することと、計算負荷に対してデー
タ交換のオーバーヘッドが増大し台数効果
が大きく低下することが原因である。GPU
等のアクセラレータによる実装も試みられ
ているものの、これらの問題は根本的に解決
に至っておらず、BCM による大規模かつ高
効率な流体計算は依然として困難である。 

以上の問題は、BCM の並列化手法そのもの
ではなく、本計算問題に対し既存の汎用計算機
が適した構造を持たない所に原因がある。直交
格子ベースの BCM は他の解法と比べ計算を単
純化するが、その分相対的に演算密度が低下
する。しかし、多コア化が進む近年のプロセッサ
では、増加する演算性能に比べ低過ぎるメモリ
帯域が足かせとなり計算単純化の恩恵を十分に
得られない。また、BCM ではデータ通信が限ら
れたノード間で済むようにキューブ間情報交換
の分散・局所化が考慮されているものの、並列
計算機の汎用ネットワークではそのような BCM
の長所を十分に活かし切ることができない。
すなわち、既存計算機の演算器・メモリシス
テム・ネットワークは、計算を単純化し高並
列度を与えるBCMのアプローチに適合してお
らず、このためシステムのピーク性能の大半
が失われた結果、実効性能が著しく低下する。 
 
２．研究の目的 
 
 以上の問題を解決する方法として、個々の計
算問題の特徴に合わせ効率の良い計算を可
能とする回路再構成可能デバイス(FPGA)を
汎用プロセッサと組み合わせたリコンフィ
ギャラブルアクセラレーションシステム
(RAS)が有望である。RAS では、年々大規模
化・高速化・省電力化の進む FPGA 上に問題
に特化したデータパスやメモリシステム・ネ
ットワークを実装することにより、高効率か
つ低電力の計算が期待できる。本研究では、
BCM による並列流体計算を効率良く実現する
のに適したRASおよびその上に実装する専用

ハードウェアアクセラレータアーキテクチ
ャを明らかとすることを目的とする。また、
これらシステムの試作実装とソフトウェア
模擬による評価を通じて、提案方式の優位性
を示す。 
 
３．研究の方法 
 
RAS として、汎用プロセッサに接続した複

数の FPGA 同士を専用ネットワークにより直
結した密結合 FPGA クラスタを開発する。ま
た、FPGA クラスタを用いた実計算のために、
FPGA 上のシステムオンチップ(SoC)とそれを
制御するためのソフトウェアスタックから
なる RAS 開発環境を実現する。 
 次に、BCM による非圧縮性の流体計算に着
目し、その計算およびデータ交換のアルゴリ
ズムを分析した上で適切な専用ハードウェ
アアーキテクチャを考案し、流体計算専用ア
クセラレータを設計する。試作実装とソフト
ウェアによる模擬を通じて、ハードウェアに
よる計算の検証に加えメモリ帯域あたりの
実効計算性能やスケーラビリティを評価す
る。また、専用ハードウェアによるさらなる
メモリボトルネック軽減の可能性や、他の計
算問題への RAS の応用について調査を行う。 
 
４．研究成果 
 
 汎用プロセッサをホストとした計算ノー
ドに PCI-Express を介して複数の FPGA ボー
ドを接続した密結合 FPGA クラスタを開発し
た。各 FPGA 同士は 10G イーサネットワーク
により直結されている。また、FPGA 上で
PCI-Express、および外部メモリやネットワ
ークとのインターフェースを実現するSoCを
開発した。さらに、ホストプロセッサと FPGA
間のデータ転送や FPGA 上 SoC のホストによ
る制御を実現するためのLinuxドライバとラ
イブラリを開発した。また、流体計算専用ハ
ードウェアに適した数値計算回路を容易に
実装可能とするための、SoC 向け計算コアの
高位合成コンパイラを開発した。 
 以上からなる RAS の開発環境を用いて、格
子ボルツマン法とフラクショナルステップ
法に基づく 2種類の直交格子ベースの 2次元
流体計算ハードウェアを設計した。まず、流
体計算アルゴリズムを分析したところ、これ
らは規則的に読み出したデータストリーム
に対し計算を繰り返すストリーム計算とし
て実現可能であり、この計算を数百～数千段
のパイプラインとしてハードウェア化する
ことにより、限られたメモリ帯域下でも性能
向上が可能であることが明らかとなった。こ
れを実証するために、データストリームに対
しステンシルデータ参照を実現するバッフ
ァモジュール、および格子属性を与えて例外
的な境界計算を実現する方式を考案し、ハー
ドウェアの設計と実装を行った。 
本研究で開発した高位合成コンパイラを



用いてSoC上で動作するハードウェアを実装
したところ、単一の FPGA によりおよそ 100 
GFlop/s の実効性能が得られ、汎用プロセッ
サと比べて優れた帯域・性能比が実現できる
ことを確認した。また、専用ネットワークに
よるデータ交換を評価したところ、格子ボル
ツマン法よる並列流体計算の場合には、全体
の問題サイズを一定とする強スケーリング
でも高い台数効果が得られることが明らか
となった。また、フラクショナルステップ法
による流体計算に対しては、キューブ間デー
タ交換を各タイムステップの先頭に集約す
る通信アルゴリズムと複数のストライドを
用いるマルチストライドDMA転送を考案した。
ソフトウェアによる模擬を通じてその計算
精度への影響を評価したところ、タイムステ
ップが十分小さければ誤差は十分小さく抑
えられることが明らかとなった。 
 最後に、帯域圧縮ハードウェアを用いれば
メモリ帯域による性能制約をさらに緩和可
能であり、流体計算に対する実効メモリ帯域
を 2倍から 3倍に向上可能である見通しを得
た。最後に、大規模木探索を高速化する専用
ハードウェア設計を行い、開発した RAS が流
体計算以外にも有効であることを示した。 
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