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研究成果の概要（和文）：代表的な高性能計算の一つであるステンシル計算およびセルオートマトン型の計算アルゴリ
ズムドメインに着目し、その専用ハードウェアアクセラレータを自動生成するフレームワークについて研究を実施した
。本研究の成果として、シストリックアレイのためのステンシルコンパイラ、およびストリーム計算アクセラレータの
高位合成コンパイラを開発した。これらは、FPGAによるリコンフィギャラブル高性能計算の生産性を向上させる重要な
基盤技術である。

研究成果の概要（英文）：We have focused on an algorithm domain of the stencil computation and cellular aut
omata computation that is one of the representative high-performance computations, and then studied a fram
ework to automatically generate their acceleration hardware for reconfigurable computation with FPGAs. In 
this project, we have developed a stencil compiler for an FPGA-based systolic array and a high-level synth
esis compiler for FPGA-based stream-computing accelerators. They are significant and fundamental technolog
ies for highly productive reconfigurable high-performance computation with FPGAs.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、高性能計算(HPC)を実現するには電

力あたりの実効性能を高めることが必須条
件となっているものの、マルチコアプロセッ
サを相互接続網により接続した巨大スカラ
並列機という現在のスーパーコンピュータ
の延長線上ではブレークスルーは期待でき
ない。これは、計算問題の大半では外部メモ
リ帯域やネットワーク帯域によりその実効
性能が制約されており、計算コアや計算ノー
ドを増やして並列計算の規模を増加させて
もそれに見合った性能が得られないためで
ある。この結果、システムが大規模化する程
真のピーク性能の大部分が失われ、電力あた
りの実効性能は悪化する。 
これに対して、個々の計算問題に対しハー

ドウェア自体を最適な形に変えるリコンフ
ィギャラブル計算  (RC)が低電力高性能
HPC を実現する方式として有望視されてい
る。近年特に大規模化・高性能化・低電力化
が著しい回路再構成可能デバイス FPGA を
用いた RC は、浮動小数点演算のみならず、
ビット・整数・固定小数点演算からゲノム配
列マッチングに渡る幅広いアプリケーショ
ンに対して、現在のマルチコアプロセッサの
延長とは別次元の計算性能が期待されてい
る。世界的にもアルゴリズムを直接ハードウ
ェア化する RC の分野が注目を集めており研
究開発が活発化している他、研究代表者らも、
従来は FPGA が苦手とされてきた浮動小数
点数値計算に対して高い電力あたり性能を
実現するなど、RC によるグリーン HPC の可
能性を示している。 
 しかしながら、RC を実用化する上では、
個々の計算アルゴリズムに対して最適な専
用ハードウェアを設計し実装する開発コス
トが大きな障害となっている。このため、計
算アルゴリズムの直接ハードウェア化にお
ける生産性の向上が強く求められている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、リコンフィギャラブルス

ーパーコンピュータにおいて、最適な専用ア
クセラレータハードウェア(HW)を個々の計
算アルゴリズムに対して容易に開発可能と
するためのフレームワーク及び基盤技術の
構築である。このために、代表的な HPC 問
題から選んだアルゴリズムドメインに対し、
計算アルゴリズムのアクセラレータ HW を
設計・実装する作業の大部分を自動化するコ
ンパイラを開発する。これにより、抽象度の
高いアルゴリズム記述から、回路の最適化を
経て、FPGA 上で実行可能なアクセラレータ
HW を自動生成する RC システムを構築する。
本システムを実際の数値計算問題に適用し、
その有効性を実用レベルで評価する。 
 
３．研究の方法 

 
代表的なHPC問題であるステンシル計算お

よびセルオートマトン型の計算アルゴリズ
ムドメインに着目し、その専用ハードウェア
アクセラレータについて研究を行った。まず、
このアルゴリズムドメインに対しシストリ
ックアーキテクチャ(SA)による専用 HW を提
案し、その HW 上で数値計算を実現するため
の制御マイクロプログラムを自動生成する
コンパイラの開発を行った。 
ステンシル計算では、2 次元または 3 次元

の計算格子の各点において、近傍の格子点デ
ータを参照して更新値を計算する。SA による
HW は計算セルの 2 次元配列として構成され、
各計算セルは上下左右の隣接セルと直接デ
ータの交換ができる（図 1）。計算セルは、計
算格子を2次元配列状に分割した部分格子の
それぞれを担当し、その上でのステンシル計
算を並列に実行する。計算セル内部には積和
演算器とローカルメモリを設けてあり、計算
のみならず部分格子データおよび計算の途
中結果を記憶することができる。すなわち、
SA に基づく本 HW は計算格子のデータ自身を
保持すると同時にそのステンシル計算を実
行する「計算メモリ」である。各セルの計算
は、マイクロプログラムにより与えられる。 
 本研究では、ステンシル計算の簡易記述か
ら各計算セルのマイクロプログラムを自動
生成するステンシルコンパイラを開発した。
これにより、様々なステンシル計算アルゴリ
ズムを SA 上で容易に実行することが可能と
なった。しかしながら、SAハードウェアその
ものを自動生成する機能は持たないため、可
能な計算は実装したハードウェアにより限
定される。また、オンチップメモリである計
算メモリの容量は比較的小さく、大規模計算
が困難である。これらの制約を考慮し、ポワ
ソン方程式のソルバーや簡易的な流体計算
等の幾つかの計算が SA 上で実行可能ではあ
ったものの、FPGA を用いたより汎用な RC を
目指し、次に、ストリーム計算アーキテクチ
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図 1 シストリック計算メモリアーキテクチャ 



ャによる専用アクセラレータ HW の研究開発
を行った。 
 まず、ステンシル計算と、セルオートマト
ン型アルゴリズムである格子ボルツマン法
による流体計算について、それぞれストリー
ム計算アクセラレータを提案し、試作実装に
よりその有効性を確認した。ストリーム計算
アクセラレータでは、図 2のように計算モジ
ュールが数珠繋ぎとなっており、そこに外部
メモリから読み出したデータストリームを
流すことにより計算を行う。外部メモリの大
容量が利用可能となるため比較的大きな計
算が可能である。また、計算モジュールを多
数並べることにより、メモリ帯域一定のまま
計算性能を向上可能であるとの特長を持つ。 
次に、ストリーム型の数値計算を記述する

言語 SPD(Stream Processing Description)
と 、 その高 位 合成コ ン パイラ で あ る
SPGen(Stream Processor Generator)を開発
した。SPD は一連の数式および利用するハー
ドウェア関数呼び出しを記述するものであ
り、SPGen は SPD のコードから数式またはハ
ードウェア関数をノードとするデータフロ
ーグラフ(DFG)を生成する。図 3 に DFG の例
を示す。SPGen は、オープンソースである
FloPoCo ツールを使用して数式のパイプライ
ンモジュールを生成し、その後に、DFG にデ
ータストリームの同期のための遅延モジュ
ールを挿入する。この際、遅延素子がなるべ
く少ないような最適なストリーム HW を生成
する。最後に、ストリーム計算プロセッサの
Verilog-HDL ファイルと、システムオンチッ
プ開発ツールである ALTERA 社の Qsys に直接
組み込み可能とするためのインターフェー
ス設定ファイルを生成する。これらのファイ
ルを FPGA 上に実装した Qsys アクセラレータ
フレームワークに組込み、FPGA コンパイラに
より合成と配置配線を実行することにより、
実際の FPGA ボードを用いて数値計算のスト
リ ー ム処理 が 可能と な る。こ の 他 、
PCI-Express により PC に接続した FPGA ボー
ドを駆動するためのLinuxドライバとライブ
ラリを開発した。格子ボルツマン法による流
体計算の SPD記述を SPGen によりコンパイル
し、FPGA 上で実際に計算が可能であることを
確認した。また、その数値計算性能を評価し
た。 
 
４．研究成果 
 
本研究の成果は、 

(1) FPGA で動作するシストリックアーキテ

クチャのためのステンシルコンパイラ 
(2) FPGA によるストリーム計算アクセラレ

ータの提案とその有効性の確認 
(3) ストリーム計算アクセラレータの高位

合成コンパイラである SPGen 
である。これらは、ステンシル計算およびセ
ルオートマトン型計算のアルゴリズムドメ
インに対しリコンフィギャラブル計算の生
産性を向上させるものであり、個々の計算ア
ルゴリズムに対して専用アクセラレータ HW
を容易に開発可能とするための基盤技術を
構築することが出来た。 
(1)は、FPGA 上に実装したシストリック計

算メモリ HW を用いて様々なステンシル計算
を容易に実行可能とするもので、最適なシス
トリック計算を設計する上で有効である。
(2)は、より汎用な RC を FPGA 上で実現する
方式として、ストリーム計算アクセラレータ
の有効性を示すものであり、試作実装により
その実証を行っている。(3)は、(2)のストリ
ーム計算アクセラレータの設計と実装を容
易とするものであり、抽象度の高い数値計算
の記述から実機上で動作可能なハードウェ
アを自動生成可能である。様々なストリーム
アクセラレータハードウェアの設計空間探
索が容易に行えることから、FPGA によるリコ
ンフィギャラブル高性能計算を実用化する
上で大変重要なものである。実際の計算問題
である流体計算を例題として、SPGen による
ストリーム計算アクセラレータの開発を行
い、実機によりその有効性を実証している。 
 これらの成果について、複数の論文および
学会により国内外において発表を行ってい
る。(3)に関しては、採録通知が間に合わず
発表論文リストには含めていないものの、そ
の成果を RC 分野で最大規模の国際会議に論
文を投稿しており、発表の予定である。 
 
５．主な発表論文等 
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図 2 ストリーム計算アクセラレータ 
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図 3 SPGen により生成された DFG の例 
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