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研究成果の概要（和文）：複数個のFPGAと，off-chipのDRAMから構成されるマルチFPGAシステムにおいて，DRAM
アクセスレイテンシを効率よく隠蔽するための，任意のデータ幅を持ったキャッシュメモリ機構の研究を行っ
た．同システムにおけるFPGAの個数と接続形態をパラメータとし，その性能を充足可能性問題，最大充足可能性
問題，部分最大充足可能性問題，計算幾何の凸包算出，2次割当問題を用いて評価し，それぞれの問題におい
て，どのような構成が最も有効であるかを評価した．

研究成果の概要（英文）：We studied arbitrary data-width cache memory architecture in multi-FPGA 
systems which consist of multiple FPGAs and off-chip DRAMs. Using the number of FPGAs and topologies
 of the interconnect of the FPGAs as parameters, we evaluated its performance on several 
applications including the satisfiability (SAT), the maximum satisfiability (MaxSAT), the 
partial-MaxSAT, calculation of convex hulls and the quadratic assignment problems, and then made it 
clear which configuration achieved the maximum performance for each application.

研究分野： Reconfgurable computing
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１．研究開始当初の背景 
 
 FPGAに代表される再構成可能な LSIは，
問題に最も適した回路を構成することによ
り，最新のマイクロプロセッサを大きく上回
る性能を実現できることが，数多くの研究に
より示されている。FPGAを用いた高速計算
システムにおいては，優れた性能を持ち，か
つ並列性の高い解法アルゴリズムを，その並
列性を十分に利用しながら実行することが
重要である小規模な問題であれば，データを
全て FPGA上に保持することにより，並列度
を最大化することができる．一方，問題が大
規模になるにしたがって，より多くのデータ
を外部メモリ上に置かざるを得なくなり，有
効な並列度は外部メモリの実効データ転送
速度により制限される． 
 外部メモリとしては，大容量化が容易であ
ることから DRAM の利用が一般的である．
最新の DRAM では，デュアルデータレート
およびバーストアクセスにより，非常に高い
ピーク性能が実現されている．しかし，ラン
ダムアクセスが頻繁に発生する場合には，そ
の高いデータ転送速度を利用することがで
きず，システムの処理速度は著しく低下する．
また，1 チップあたりのデータアクセス幅が
固定されていることから，問題に合わせたき
め細かなデータ幅を実現することが難しい． 
本研究に先立ち，大規模な充足可能性問題を
ターゲットとし，1チップの FPGAと数個の
DRAMバンクからなるシステムにおいて，ど
の程度の高速化が可能であるかを検証した．
また，このシステムにおいて，利用可能なハ
ードウェアリソースを増やし，並列度を変化
させた場合に，どの程度の性能向上が期待で
きるか検討を行った．その結果，DRAMのデ
ータ転送速度がピーク性能のおよそ 80%を
超える場合には，概ね処理の並列度に比例し
た速度向上が見られた一方，並列に読み出さ
れるデータ量が増えると，DRAMのバースト
アクセスにより読み出されるデータの減 少
と ,それに伴うランダムアクセスの増加によ
り，速度向上が頭打ちとなることが判明した．
また，問題によってはランダムアクセスされ
るデータの割合が高いなどの理由で，データ
転送速度がピーク性能の 50%程度まで低下
し，並列度の増加が処理速度の向上に貢献し
なくなる場合もあった． 
 以上のように，DRAMの実効データ転送速
度により全体の処理速度が律速される状況
下で高い処理速度を得るためには，単に処理
並列度を上げるだけではなく，外部メモリの
実効データ転送速度を引き上げる必要があ
る． 
 
２．研究の目的 
 
 本 研 究 で は ， 複 数 個 の Field 
Programmable Gate Array(FPGA)から構成
される小規模な高速計算システムにおいて，

そのいずれかを専用のキャシュメモリとし
て用い，その内部記憶領域である BlockRAM，
および高速 I/Oを用いた任意のデータアクセ
ス幅のキャッシュ機構の実現と，それによる
実応用問題の高速化を目指す． 
 FPGA の大容量化・高性能化は著しく，最
新の FPGAは，専用の SRAMチップに匹敵す
る量の内部メモリ領域，すなわち BlockRAM
を搭載しているほか，高いデータ転送速度を
持った高速 I/Oを備えている.BlockRAMは,デ
ータアクセス幅を自由に設定することが可
能であり,その総量の範囲において，問題に応
じたデータアクセス幅を実現することが可
能である．これに高速 I/O を併用することに
より，任意のアクセス幅のキャッシュメモリ
を実現することを目的とする．キャッシュメ
モリとして専用の SRAM を用いる方法も考
えられるが，専用メモリチップが固定された
ワード幅でのアクセスしかできないのに対
して，提案手法では処理する問題に適したア
クセス幅をとることが可能になると考えら
れる． 
FPGA は大容量化してはいるが，その保持可
能なデータ量は,DRAM と比較して大変少な
いため，データ参照のパターンに応じて両者
を使い分けることが重要である．ランダムア
クセスが多く発生したり，DRAMの供給デー
タ幅が過剰であり，実効データ転送速度が低
下する場合には，提案手法を用いることによ
り，DRAMの実効データ転送速度を改善する
ことができる． 
 大容量化著しい BlockRAM，および最大で
数 Gbpsに及ぶ内蔵の高速 I/Oを併用し，数
個の FPGA のうちいずれかを問題の特性に
合わせたデータアクセス幅のキャッシュメ
モリとして使用する機構によりシステム全
体の実効メモリ転送速度をどの程度向上さ
せることが可能であり，それにより実応用問
題に対してどの程度の高速化が可能である
かを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
 まず，本研究以前の我々の研究成果に対し
て，提案する可変キャッシュ機構を導入した
場合の性能をソフトウェアシミュレーショ
ンにより評価し，従来手法と比較してどの程
度の性能向上が期待できるか確認する． 
 すなわち，充足可能性問題に対して，本機
構により DRAM の実効データ転送速度の改
善度合いと，それによりシステム全体の処理
速度をどの程度高速化することができるか
評価する．その際，最新の FPGA の性能や，
市販の FPGAボードの構成等を考慮し，実現
可能な構成と，性能との関係を明らかにする．
充足可能性問題は，ハードウェア・ソフトウ
ェア設計の形式的検証，自動テストパターン
生成，プランニング・スケジューリング問題
など，多くの応用がある．また，最大充足可
能性問題など多くの拡張が存在し，それぞれ



に固有の応用があるため，その基礎となる充
足可能性問題の高速化がその周辺に与える
波及効果は大きい． 
 その後，マルチ FPGA構成のボード，およ
びその開発環境を購入し，可変キャッシュ機
構を備えたシステムの構築を行うとともに，
本システム上に実応用問題を実装し，どの程
度の高速化が可能であるかを実機評価する．
実システムの構成にあたっては，カスタムな
FPGA ボードを製作することも考えられるが，
ボード設計の工数，提案手法の汎用性，拡張
性，移植性などを考慮すると，市販のボード
を用いる方が現実的である．提案手法を実現
する最も簡単な構成は，2つの FPGAを高速
I/O で結合し,その一方をキャッシュとして,
もう一方を演算回路として用い,外部メモリ
バンクは全て演算回路用の FPGAと接続する,
というものである．これに類似の FPGAボー
ドは多数市販されていることから，提案手法
を実現する最も汎用的な構成とも言える．こ
の構成において，FPGAの回路規模，高速 I/O
の性能や本数，問題規模等をパラメータとし
て，従来構成と比較してどの程度の速度向上
が可能であるかを明らかにする． 
 続いて，使用する FPGA の個数を増やし，
(個数が増えるとシステムが複雑化し，高い性
能を得られなくなることが懸念される．市販
のボードの構成等も考慮すると，4 個程度ま
でが妥当であると思われる)，応用問題毎のデ
ータアクセスパターン,キャッシュ機構の形
態 (データ幅，キャッシュとして使用する
FPGA の数や利用可能な高速 I/O の本数，
FPGA 間の接続形態等)をパラメータとして,
どの応用問題に対してどのようなシステム
構成が最も有効であるかを明らかする．また，
その結果をもとに提案手法の実装形態の類
型化を行う． 
 更に，今後の FPGAの高集積化・高性能化
や，高速 I/Oの進歩により，提案手法の有効性
がどの程度向上するかをソフトウェアシミ
ュレーションにより検証し，提案手法の進展
性を確認する． 
 
４．研究成果 
 
 平成 26 年度は，充足可能性問題および最
大充足可能性問題を対象とし，その解法のひ
とつである WSAT アルゴリズムの改良を行
い，その性能を詳細に検討した．その結果，
これらの問題の応用のひとつであるハード
ウェア検証において特に有効であることを
明らかにした．次に，本アルゴリズムを，1
個の FPGA と数バンクの DRAM からなるボ
ードにマッピングした場合において，DRAM
アクセス遅延を隠蔽するためのキャッシュ
の有効性をシミューレションによって評価
した．本機構は FPGAの内部リソースを用い
て構成され，その連想度を DRAMからフェッ
チされるデータサイズに応じて変更するこ
とができることが，本研究開始前の従来研究

と異なる点である．これにより，データサイ
ズの変動に対してより頑健となり，効率よく
DRAM アクセス遅延を隠蔽することができ
る．評価の結果，外部 DRAM のアクセス遅
延を最大 60%隠蔽することが可能であり，そ
のときおよそ 26%の速度向上が可能である
ことを確認した． 
 次に，複数 FPGAからなる可変キャッシュ
機構の有効性を検証するため，FPGA の個数
を 2個に増やした場合について検討を行った．
その結果，FPGA間を接続する I/Oのスループ
ットは十分であるが，レイテンシがやや大き
く，DRAMのアクセス遅延を隠蔽するには不
十分であった． 
 これらの研究結果のうち，学術的に有効と
思われるものに関して，国際会議において発
表を行うとともに，論文誌への投稿準備を進
めた． 
 
 平成 27年度は，2個の FPGAからなるシス
テムにおいて，可変キャッシュ機構の有効性
を評価するとともに，FPGA の個数を更に増
やした場合のシステム構成の検討を行った．    
 FPGA間の接続に使用する高速 IOには，ス
ループットとレイテンシにトレードオフの
関係があり，両立が困難である．キャッシュ
として必要とされるデータ供給能力は IO の
速度以外にも主記憶の構成，特に主記憶のデ
ータ幅に依存する．本システムの目的はキャ
ッシュであるため，レイテンシを小さくする
ことをより重視した．この場合，データ供給
能力を上げるためには IOの必要数が増加し，
FPGAの個数を増やすことにより，FPGA1個
あたりの IOの本数が限定されることから，キ
ャッシュとしてのデータ供給能力は低下す
る．一方，FPGAの個数が増えることにより，
キャッシュ容量増加によるミスヒット率の
低減が期待される．また，構成の汎用性を考
慮し，FPGA ベンダから供給される代表的な
ボード上の主記憶の構成を想定した．アプリ
ケーションには，(1)充足可能性問題，(2)部分
最大充足可能性問題，(3)計算幾何学の凸包導
出処理を用いた．(1)(2)は比較的ランダムアク
セス頻度が高いとみられたもの，(3)は(1)(2)
との対比のための，比較的ランダムアクセス
の少ないとみられた問題である．しかしなが
ら，今回の評価ではいずれの問題においても
データアクセスパターンのランダム性が比
較的小さく，キャッシュミスヒットの影響が
さほど大きくなかったことから，システムを
構成する FPGAの個数は 2個が最適である結
果となった． 
 以上の研究を進める過程で得られた成果
のうち，学術的に有効なものに関して，国際
会議での発表を行った． 
 
 平成 28年度は，2個の FPGAからなるシス
テム(構成 A)において，可変キャッシュ機構
の実機評価(アプリケーションとして部分最
大充足可能性問題を使用)を行うとともに，



FPGA の個数を更に増やした場合(構成 B)の
同機構の有効性の評価を，昨年度に引き続き
実施した(アプリケーションとして充足可能
性問題，最大充足可能性問題，部分最大充足
可能性問題，2次割当問題を使用)． 
 構成 Aについては，現在，部分最大充足可
能性問題の例題を用いてシミュレーション，
および実機による評価を行っており，公開さ
れている例題のうち中規模の問題において，
シミュレーション評価で算出されたものと
ほぼ同程度の性能が得られる見通しがつい
ている．今後，より多くの例題を用いて，所
期の性能が得られることを確認する予定で
ある．なお，シミュレーション評価に関して
は，その一部を国際会議で発表した． 
 構成 Bに関しては，昨年度に引き続き、ア
プリケーションを追加・変更して評価を行
ったが，IOの本数と，データ転送速度の不足
を補うようなシステム構成を発見すること
はできず，昨年度と同様，FPGA の個数が 2
個のとき，最も性能が出る結果となった． 
 これらの過程で得られた研究成果のうち，
学術的に有効とみられるものについては，部
分最大充足可能性問題の実機評価の結果に
関して，論文誌への投稿を行った． 
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