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研究成果の概要（和文）：高い電力性能比を達成するグリーンコンピューティング技術を推進するためには，アーキテ
クチャ的な省電力化技術と電源供給系の高効率化を両立する必要がある．そこで本研究では，FPGAアクセラレータと電
源ユニット群と密結合する方式を想定し，FPGAアクセラレータの特性モデルを構築するとともに，このモデルを電力効
率最適化に利用できることを示した．また，給電制御にもFPGAを用いる方式を提案し，シミューレションによる解析と
実機を用いた実験によってその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：To drive forward the green computing technology, which enables an efficient power 
performance ratio, it is necessary to achieve both architectural power saving techniques and highly 
efficient power feed control. In this work, assuming FPGA accelerators tightly coupled with multiple 
power supply unit modules, characteristics models of an FPGA accelerator were derived and shown to be 
useful for power performance optimisation. In addition, FPGA-based power feed control techniques were 
also proposed and the effectiveness was demonstrated by simulation analysis and empirical experiments.

研究分野： 計算機工学
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１．研究開始当初の背景 
（１） 高い電力性能比（単位電力あたりの
性能）を達成するグリーンコンピューティン
グ技術が注目を集め続けている．例えばスー
パーコンピュータの開発においては，研究開
始当時の 5年後には約 100倍の性能が求めら
れる一方で，供給可能な電力約 3倍程度と見
積もられており，電力性能比の革新的な改善
が最重要課題であった．また，我が国の総消
費電力に IT 機器が占める割合もますます上
昇し続け，2025 年には 20%に達すると予測さ
れるなど，エネルギー問題の観点からもコン
ピュータシステムの低消費電力化が重要で
あった．  
 
（２） FPGA（Field Programmable Gate 
Array）はユーザが手元で自由に構成をプロ
グラムすることのできる半導体デバイスで
ある．従来はハードウェアシステムのプロト
タイピングに用いられることが主であった
が，近年のチップ面積の向上や，半導体集積
度の向上に伴って，専用演算器やメモリモジ
ュールなども搭載されるようになっており，
計算用途に用いられる機会も増加しつつあ
った．特に FPGA は電力性能比が高いことか
ら，研究開始当初より汎用プロセッサの計算
の一部を高速化する高効率計算アクセラレ
ータとして注目を集めていた．  
 
（３） FPGA アクセラレータを用いたアーキ
テクチャ的な電力効率の追求は，電力負荷の
変動幅を拡大する一方で，電源供給系は軽負
荷の効率が低く，負荷を一定にする方が望ま
しいという一種のジレンマが存在した．この
ような問題に対処するため，アーキテクチャ
と電源供給系の双方からアプローチするこ
とでグリーンコンピューティングの基盤技
術を確立することが重要であったことから，
本研究の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
（１） 今後の計算機システムの性能向上に
は，高い電力性能比の達成が不可欠と考えら
れることから，本研究では電力効率を向上さ
せグリーンコンピューティングを推進する
上での懸念材料である「アーキテクチャ的な
省電力化技術が電力負荷の変動幅を拡大し，
電源供給系の高効率化を阻害する」というジ
レンマに対処するため，アクセラレータアー
キテクチャ利用技術および給電制御技術の
両面からのアプローチを行うこととした．電
力性能比に優れた FPGA ベースの計算アクセ
ラレータを電源ユニット群と密結合させて
制御する方式を想定し，FPGA アクセラレータ
システムにおける電力性能のモデル化とそ
れらの予測・最適化技術を確立するとともに，
これらの解析を通じてアクセラレータにお
けるグリーンプログラミング手法へのフィ
ードバックを与えることを目指した． 
 

（２） 給電効率を向上する観点からは，シ
ステム全体を１つの電源供給ユニットで賄
うのではなく，複数の電源モジュールに分割
し，負荷の変動に応じて運転台数を制御する
ことが望ましい．このような高速かつ複雑な
制御を可能とするため，給電制御の演算にも
FPGA を用いることを試み，複数台数の運用に
必要となるソフトスタート制御や投機的な
電源ユニット運転制御時に必要となる過電
流制限などを FPGA で効果的に行う技術を確
立し，試作システムによりその効果を確認す
ることを通じてグリーンコンピューティン
グ基盤整備を加速することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１） FPGA アクセラレータにおけるアプリ
ケーション例として，科学技術シミュレーシ
ョンにおいて頻出するプログラミングパタ
ーンである3次元ステンシル計算を取り上げ，
アクセラレータ上へのアプリケーション実
装時の設計パラメータと実行性能，および資
源使用量の関係モデル化するために，これら
の関係を実験的に評価した． 
 
（２） FPGA アクセラレータの電力性能比を
大きく左右するメモリ性能の影響を明らか
にするために，メモリプロファイリング機能
を持つステンシル計算用高位合成フレーム
ワークを実装し評価を行った．また，FPGA 上
のハードウェア構成が消費電力に与える影
響を明らかにするために，実機実験による電
力測定を行うとともに，ツールによる消費電
力解析を行った． 
 
（３） 負荷応答に高速応答する DC-DC コン
バータを FPGA 制御によって実現する方法を
提案し，試作実験を通じてその効果を評価し
た．特に複数台数運転制御を行う際に重要と
なる電源ユニットのソフトスタート制御，投
機的な運転制御を行う際に重要となる過電
流制限制御などについて FPGA ならではの方
式を検討するとともに，FPGA の高速シリアル
通 信 機 能 を 用 い た PWM （ Pulse Width 
Modulation）の高分解能化を検討し，実験に
よりその効果を評価した． 
 
４．研究成果 
（１） 3 次元ステンシル計算は，電磁界シ
ミュレーションや熱伝導シミュレーション
など，多くの科学技術シミュレーションに用
いられる計算のパターンである．深い演算パ
イプラインハードウェアを構成し，データを
ストリーム状に処理することで，FPGA アクセ
ラレータで高効率に実現できることから，ア
プリケーション例として取り上げ，アーキテ
クチャ的パラメータと性能や資源使用量と
の関係について実験的に評価した．アーキテ
クチャパラメータとしては，並置するパイプ
ラインの数と，外部メモリアクセス１回あた
りの格子要素の更新ステップ数（パイプライ



ンステップ数）に着目し，これらを変化させ
た場合の性能モデルを構築し，その妥当性を
検証した．実験評価により，浮動小数点数演
算，固定小数点数演算のいずれの場合でも，
資源制約と性能の見積もりを効果的にでき
ることを示した． 
 
（２） FPGA アクセラレータの電力効率に大
きく影響する外部メモリアクセスに関して
実機上で性能解析を行うためのソフトウエ
アレイヤを実装し，その動作を実機で確認し
た．具体的にはユーザ回路の稼働率やアクセ
ラレータのメモリアクセスに関するプロフ
ァイリングメカニズムを備えたステンシル
計算用高位合成フレームワークを実装し，実
アプリケーションを用いてプロファイリン
グが可能であることを示した．また，同フレ
ームワークを解適合格子法の一種であるビ
ルディングキューブ法に対応させ，より実際
的なアプリケーション構成での評価も行っ
た．これらの解析を通して，メモリアクセス
効率を高めるためのデータ供給方法を提案
し，このような最適化手法が実アプリケーシ
ョンで効果があることを示した． 
 
（３） FPGA アクセラレータにおけるアプリ
ケーション実装法と電力効率との関係を明
らかにするために，電源ユニットやホスト PC
からアクセラレータへ電源供給を行うライ
ンにシャント抵抗を挿入し，この電圧降下値
を測定することで電力負荷を評価した．また， 
FPGA ベンダが提供する電力解析ツールを用
いて内部資源ごとに評価した．この結果，性
能の最適化が概ねアプリケーションの電力
効率の最適化をもたらすこと，パイプライン
ステップ数よりもパイプライン並列数を増
やす方が電力効率の面で有利であることを
明らかにした． 
 
（４） 給電側については高速な電圧制御を
コンパクトなメカニズムで行うことが望ま
しく，スイッチング電源の高周波化にも鑑み，
FPGA に搭載された高速シリアル通信用のメ
カニズムを高分解能のPWM制御に応用する手
法を提案し，実機によりその動作を確認した．
また，投機的な給電制御に必要となる過電流
制限制御を FPGA による高速な電流推定演算
を用いて高速に実現する方式や，運転台数制
御の際に重要となるDC-DCコンバータのソフ
トスタート制御について提案を行い，その有
効性を実験によって確認した． 
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