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概要：メモリ帯域は大規模な数値計算において，計算性能を決定する重要な要素である．帯域が不足した
場合，データの供給が追い付かずに処理回路の性能を十分に発揮できないため，近年，帯域に影響されに

くいハードウェアを用いたストリーム計算による数値シミュレーションが提案されている．しかしながら，

この手法においても最大性能はメモリ帯域によって決定されるため，容易に帯域を向上させ得る技術が求

められている．本研究では，FPGAを用いた数値ストリーム計算機のメモリ帯域を向上させるために，高

スループットなデータ圧縮ハードウェアを用いたメモリ帯域圧縮の提案とその性能評価を行う．このハー

ドウェアはメモリ-FPGA間の通信データを圧縮することにより，利用可能なメモリ帯域を超える計算性能

を実現する．帯域圧縮ハードウェアを FPGA上に実装しスループットを評価した結果，最大でメモリ帯域

の約 2倍のスループットを FPGA上で実現可能なことが分かった．
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High-performance Numerical Stream Compuation with
Hardware-based Memory Bandwidth Compression

Tomohiro Ueno1, ,a) Kentaro Sano1, Satoru Yamamoto1

Abstract: Memory bandwidth is a critical factor for the performance of computation, especially in the
large-scale numerical simulations. An insufficient bandwidth causes a lack of data supply to the processor,
which prevents to exploit its available performance. On the other hand, a stream computing with dedicated
hardware has many advantages such as high throughput. However, memory bandwidth still limit the
maximum performance of the dedicated hardware. This study presents high throughput hardware-based
data compression for memory bandwidth enhancement to imrove the performance of FPGA-based stream
computing. This compressor reduces a required memory bandwidth and achieves higher throughput than
the available memory bandwidth. We implement the hardware on FPGA and demonstrate the compression
hardware can improve the throughput up to twice of memory bandwidth.
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1. はじめに

専用設計ハードウェアを用いたストリーム計算は，省電

力やメモリ帯域に影響されにくい等の点から特に大規模

な数値シミュレーションへの適用が様々な形で提案，研究

されている．専用回路において複数の処理をカスケードに

実行することにより，通信あたりの計算量を増加させ効率
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的な処理が可能になる．この手法においては，専用設計の

計算回路とメモリにより構成された計算機を用いてスト

リーム計算を行うため，計算性能は計算回路のデザインと

メモリ帯域のみに依存する．計算回路の実装には回路再構

成可能な FPGA等が用いられており，自由な設計が可能

である．そのため，実際の計算では利用可能なメモリ帯域

によって最大性能が決定される．近年の FPGAに代表さ

れる回路再構成デバイスの性能向上に伴い，利用可能な計

算資源は大きく増加し，高性能な計算回路の実装も可能に

なっている．一方，メモリ帯域の向上には，計算回路を実
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装したデバイスとメモリ自体の改良が考えられるが，ピン

数や通信路等の機械的な向上は作業の困難さや汎用性の無

さから現実的ではない．

この専用計算機において，データ圧縮を用いた計算性能

向上手法が提案されている. これは，計算回路を実装した

デバイス上でメモリへの送信前にデータ圧縮を適用し，再

びデータを利用する際に回路への入力前に展開する手法で

ある．このようなデータ圧縮の実現には，高いスループッ

トと計算に殆ど影響しない低レイテンシであることが求

められる．このような制約を満たすため，ハードウェアに

よるデータ圧縮の提案が行われている．本研究では，この

データ圧縮ハードウェアを用いた専用計算機におけるメモ

リ帯域の向上手法を提案する．

数値計算に用いられる浮動小数点データは，一般的な

データ圧縮手法であるハフマン符号等のエントロピー符号

化による圧縮効果が小さい. この場合の圧縮手法として，

データの連続性を用いた予測に基づく圧縮が提案されてい

る．これは単純な多項式に直前の入力データを代入し，次

の入力データを予測する手法である．予測値は実際の入力

値と比較され，その差分を符号化して圧縮データとする．

このようなデータ圧縮ハードウェアの数値計算への適用

には，複数チャネルを圧縮する手法が必要となる．数値シ

ミュレーションでは，一般に複数の変数に対して互いに参

照しつつ計算する．ソフトウェアによるシミュレーション

の場合，メモリやキャッシュに保持されたデータを必要な

際に読み出して計算を行うが，ハードウェアにおけるスト

リーム計算では，計算パイプライン中に複数のチャネルを

設けて各変数ごとに並列的な処理をしながら，必要な際に

互いのチャネルの値を参照する．このため，専用計算機内

の複数チャネルでは全てのチャネルが同期して計算を行う

必要がある．数値データの圧縮は計算の精度維持のための

可逆圧縮により圧縮後のデータ長が常に変動するため，固

定されたメモリ帯域を出力頻度の異なる各チャネルに同期

を維持できるように割り当てる符号化方式が求められる．

本研究では，複数チャネル処理が要求される数値計算

ハードウェアに対して，高スループットなデータ圧縮ハー

ドウェアによる性能向上手法を提案する．浮動小数点デー

タに対して効果的な圧縮アルゴリズムと，複数チャネルの

圧縮データを前述の条件を満たして符号化する多重化方式

の提案を行う．提案するデータ圧縮ハードウェアは，圧縮

性能と小面積を両立した設計であり，多数のチャネルに対

しても面積オーバーヘッドを抑えることができる．また，

複数チャネルを単一のメモリ送信路に符号化するモジュー

ルと，逆に単一のチャネルにより送られてくる圧縮データ

を元のチャネルへと分配する復号化モジュールについて

も述べる．これらのハードウェアを最新の FPGAに実装

して行った評価では，メモリ帯域を超えるスループットを

FPGA上において実現可能であることを示す．

本稿の構成は以下のとおりである．2節では単一チャネ

ルに対する浮動小数点データ圧縮，展開アルゴリズムとそ

のハードウェアデザインを示す．3節では複数チャネルに

データ圧縮を適用した際の符号化方式と，それを実現する

モジュールを示す．4節ではデータ圧縮ハードウェアの性

能評価と，圧縮による帯域向上を実機上における評価によ

り示す．5節では結論と今後の課題を述べる．

2. 単一チャネルに対するデータ圧縮ハード
ウェア

2.1 データ圧縮アルゴリズム

数値計算におけるメモリ帯域へのデータ圧縮適用は，圧

縮が計算に影響を及ぼさないように完全な可逆圧縮が必要

になる．浮動小数点データには一般的なエントロピー符号

化による圧縮は効果的ではなく，データの一部分をシンボ

ルと見なす不可逆圧縮も適用できない．さらに，ストリー

ム計算においてはデータ全体をあらかじめ参照することも

できないため，シングルパスで単純かつ効果的な圧縮手法

が必要になる．そのため，特に数値データの圧縮において

予測を用いた効果的な方法がいくつか提案されている．こ

の中には，2次元計算空間において隣接する計算点データ

を使った Lorenzo予測器によるものや，ハッシュテーブル

を用いてデータの変動パターンを記録しておく手法などが

ある [1], [2], [3]．これらの研究に基づき，我々は予測を用

いた浮動小数点データ圧縮アルゴリズムと，それを実現す

る高スループットデータ圧縮ハードウェアとを研究，提案

してきた [4], [5]．

本研究では，ハードウェア化に際してできる限り遅延が

小さく小面積な実装を考え，直前のデータを用いた一次元

多項式による予測手法を採用した．これはラグランジュ多

項式による補間を用いた手法であり，連続するデータが n

次の関数に従うと仮定した際の次の入力データを多項式に

乗る値として予測するものである．本研究で用いる予測多

項式を以下に示す．

pi = fi−1. (n = 1) (1)

pi = 2fi−1 − fi−2. (n = 2) (2)

pi = 3fi−1 − 3fi−2 + fi−3. (n = 3) (3)

pi = 4fi−1 − 6fi−2 + 4fi−3 − fi−4. (n = 4) (4)

ここで nは次数であり，これらは次の入力データを i番目

とした場合の式である．これまでの研究により，次数が高

い程予測精度が向上することが示されており，ハードウェ

ア化の際の面積や遅延も大きくないことから，本研究では

(n = 4)の予測式を採用した．

本研究におけるデータ圧縮アルゴリズムを図 1，2に示

す．はじめに，計算コストを低くするために浮動小数点

データのビット列を符号なし整数データとして扱えるよう

に変換を行う．ここではデータの大小関係を維持するため

に，符号ビットに応じて異なる操作を行う．符号ビットが

1の負の数の場合には全ビットを反転し，0の場合には符

2
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図 1 予測に基づくデータ圧縮アルゴリズム.
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図 2 予測に基づくデータ展開アルゴリズム.

号ビットのみを反転して，符号なし整数データとみなす．

次に，直前に入力された 4つのデータを予測多項式に代入

し予測値の計算を行う．予測のために直前の連続する 4つ

のデータを保持しておき，予測式における各値への係数を

かけ合わせた後に和算，減算を行う．得られた予測値と入

力値はいずれも符号なし整数データとなっており，両値の

差分を整数演算により求める．この際に予測値と入力値の

大小関係を記録しておく．両値の差分は符号なし整数デー

タとして得られるため，予測値が入力値に近い場合差分

として得られるビット列にはMSBから 0が連続すること

になる．この不必要な 0を除いた長さ (残差長)を Length

of residual bits (LRB)として記録し，残差長が示す部分

(残差ビット)と LRBによって置き換える．最終的に，残

差ビット，LRB，予測値と入力値との大小関係を示す Ex

ビットの 3つが圧縮後のデータとなる．

2.2 符号化

本研究では，圧縮後のデータを固定長のデータブロック

として出力している．これは圧縮したデータの送信時にメ

モリ帯域を十分に使い切るためである，データ圧縮による

帯域向上は，可変長の圧縮データを固定幅のメモリ送信路

に流すため，圧縮後のデータストリームの要求帯域とメモ
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Residual LRB ex

(b) area-oriented
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w
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w
Le

w
num

w
re

図 3 CDB の構造.

リ帯域との関係によりどのくらい計算性能が向上するかが

決定する．圧縮後にデータ量が 2 分の 1 になる場合，ス

トールが発生せずにメモリ帯域を完全に使い切る理想的な

状況では，計算回路内の帯域はメモリ帯域の 2倍になる．

このような理由から，効果的な帯域向上を行うためには計

算回路自体の設計が重要になる．この点については 3節に

おいて詳しく述べる．

圧縮データの出力データブロックを本報告では

Compressed Data Block(CDB)と呼ぶ．CDBは複数の圧

縮データのビット列を連結したものであり，上記の理由

から FPGAの出力ポートのビット幅と等しい長さとする．

CDBの構成を図 3に示す．圧縮性能を重視する場合，圧

縮されたビット列をそのまま連結して一定の長さごとに切

り出し他物を CDBとして出力する．逆にハードウェアコ

ストを重視する場合，圧縮したビット列のうち固定長部分

と可変長部分を分割して CDB内に収納する．前者の場合，

CDBは連結されたビット列から個々のデータに関係なく

切り出されるため，展開時に複数の CDBを同時に保持し

ておく必要がある．後者では，あらかじめ 1つの CDB内

に収納される圧縮データ数が決まっているため，CDBを

一つずつ展開することが出来る．このように選択肢を提供

することにより，圧縮性能を重視する場合とハードウェア

コストが問題になる場合とに分けて実装を変えて異なる要

求に対応できる．

これに加えて，圧縮処理の簡略化によって回路面積を削

減することが可能である．ハードウェアにおけるデータ圧

縮において，可変長のデータから固定長のブロックを生成

する処理は，データを連結するために複雑な操作が必要に

なる．CDBを生成する出力バッファにおいて，入力され

てくる可変長圧縮データを積み上げるためには可変長の

シフト処理が必要になり，レイテンシとハードウェアコス

トが増加する原因となる．我々のこれまでの研究において

も，データブロックを生成する回路がハードウェアにおけ

る性能を限定する部分となっていた．これに対して本報告

では，可変長である残差ビットの長さを制限することによ

りこれらを軽減する手法を提案する．例として単精度浮動

小数点データに対するデータ圧縮において，残差ビットは

通常 0から 32ビットまでの 33通り考えられる．その際，

上記のシフト操作は 33種類のシフトを実現する必要があ

る．ここで残差ビットの長さを 3種類に限定すると，シフ
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図 4 単一チャネルデータ圧縮ハードウェア.
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図 5 単一チャネルデータ展開ハードウェア.

トは 3種類のみで済む．この場合には，残差ビットに不要

な 0が含まれることになり圧縮性能は低下するが，ハード

ウェアコストとレイテンシを大幅に削減出来る．CDBの

構成及び，残差ビットの制限については 4節において評価

を行う．

2.3 ハードウェアデザイン

図 4，5 にデータ圧縮，展開ハードウェアの構造を示す．

データ圧縮ハードウェアは 4段のパイプラインとして設計

されている．入力されたデータは整数変換器 (BTU)に入

力され符号なし整数データへの変換される．ステージ 1で

は，予測器と直前の値を保持するためのバッファがおかれ，

次の入力値の予測計算が行われる．ステージ 2では予測値

と入力値との差分が差分計算ユニット (DCU)により求め

られ，同時に Exが生成される．ステージ 3において残差

ビット長 LRBが生成され，ステージ 4の variable-to-fixed

length converter(VFC) 内の出力バッファで残差ビット，

LRB，Exの符号化と CDBの生成が行われる．

データ展開ハードウェアは 3段のパイプラインであり，

CDBから元のデータを抽出，復元する．入力されたCDBは

ステージ 1にある fixed-to-variable length converter(FVC)

内の入力バッファにおいて，各圧縮データの要素に分解さ

れる．このバッファは圧縮データを抽出するごとにシフト

操作を行い，常に先頭に次の圧縮データ要素が置かれるよ

うに動作する．固定長の LRBの位置は常に一定であるた

め，それを用いて残差ビット長を計算して抽出する．残差

ビットは元の 0を含むビット列に復元され，次のステージ

のデータ再構成ユニット (DRU) において予測値との演算

により元のデータが生成される．復元されたデータは予測

器と次のステージに送られる．最後のステージにおいて浮

動小数点変換器 (IBTU)によって符号なし整数データから

浮動小数点データに変換した後，数値データとして出力さ

れる．

3. 複数圧縮データチャネルの多重化

3.1 複数圧縮チャネル多重化の条件

数値シミュレーションにおいては数千から数万回の計算

が必要となるため，圧縮データストリームが CDBとして

出力されメモリを経て再び入力されることが繰り返される．

数値計算ではある変数を更新する際に別の変数を計算に

用いるため，正しい計算を保証するためのデータのフォー

マット，入力順序が守られていなければならない．一般に

ハードウェアによるストリーム計算では，データはある決

められたフォーマットに従って計算空間を走査するように

並んでいる．これが順に計算回路へと入力されるが，その

際にそれぞれのチャネルに対応するように幅変換される．

前節で述べたデータ圧縮を各チャネルに適用する場合，一

度に 1チャネル分の CDBしか出力されないため，計算回

路の全チャネルに対して入力データが揃わない状況が発

生する可能性がある．その場合場合，入力データが全ての

チャネルに揃うまで計算が開始されず，データ待ちのため

のストールが生じ，極端な場合にはデッドロックが発生す

ることが考えられる．

一方，個々の圧縮データは可変長のため，固定長の CDB

に含まれているデータの数は常に変動する．このため均等

に帯域を分配する時分割多重化を適用した場合，圧縮率の

高いチャネルの CDBには低いチャネルよりも多くのデー

タが含まれていることから，次の計算回路の入力において

チャネル間のデータ供給の偏りが生じる．例えばチャネル
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Aがチャネル Bの 2倍の圧縮率である場合，チャネル A

から出力される CDBにはチャネル Bの 2倍のデータが含

まれている．このような圧縮後のデータをチャネル間で均

等に送信した場合，チャネル Aの入力側にはデータが過

剰に供給され，Bの側には入力データが不足する状況にな

る．入力部分に FIFOなどを用いることによって動作は可

能だが，その場合にはハードウェアコストが膨大になる．

3.2 多重化方式

CDBに含まれる元データの数は，その時点における圧

縮率に比例する．また，圧縮率が高いチャネルほど CDB

の出力頻度は低下する．このことから，CDBの生成順に

従ってデータの出力順序を決定すれば，計算回路の入力に

おける同期をある程度保証できる．このような方式には，

データ圧縮，展開ハードウェアにおいて，各パイプライン

ステージも計算回路と同様に同期して動作する必要がある．

そこで，我々は計算回路とデータ圧縮，展開ハードウェア

を全てのチャネルについて完全に同期して動作する仕様と

した．

CDBの生成順に応じて出力順序を決定するために，デー

タ圧縮ハードウェアからの出力要求を用いた出力制御を行

う．圧縮後に CDBが生成された時点で出力要求信号が発

せられる．それに対して制御側から出力許可信号が 1チャ

ネルに限って送られる．出力許可信号は出力要求が送られ

てきた順に各チャネルに送られ，両方の信号が立った時点

で出力が確定する．このような手法では，1チャネルのみ

が出力要求を出している場合にはそのチャネルに許可が与

えられる．複数のチャネルから同時に出力要求が送られて

いる場合には，あらかじめ決められているチャネル間の優

先順位に従って出力許可を与える．

出力許可をできるだけ公平に与えるためには，各チャネ

ルからの出力要求の順序を記録しておき，記録された順序

に従って出力許可を与える方式が考えられる．ただし，完

全に出力要求順序を記録する方式では，制御回路の大きさ

や遅延の増大が問題になるため，本研究では同時に出力要

求を受け取った場合のみその信号を記録しておき，記録さ

れた信号がなくなるまであたらしい出力要求を受け付けな

い方式とする．複数の出力要求から 1つのチャネルだけに

許可を与える場合には，各チャネルからの出力要求をまと

めたビット列 Rout に対して以下のような式により許可信

号ビット列 Eout を生成する．

Eout = (RoutXOR(Rout − 1))ANDRout. (5)

この処理により，Routにおける最も下位の 1だけが取り出

される．よってこの手法では，Routの下位ビットに位置す

るチャネルが優先的に出力される．

入力側では，図 3において示した CDB 内のチャネル番

号を示す付加ビットにより正しいチャネルへと振り分けら

れる．入力側のデマルチプレクサは単純にこの付加ビット

に応じて，データを分配する．データ展開ハードウェアへ

の入力は，全てのチャネルに CDBがそろった時点で開始

される．

3.3 多重化ハードウェア

このような多重化を実現するハードウェアとして，我々

はMultiple-Channel Encoder(MCE)とMultiple-Channel

Decoder(MCD)を設計した．MCEは圧縮された複数チャ

ネルに対して多重化と出力のスケジューリングを行い，

MCDはメモリから送られてくる単一チャネルの圧縮デー

タを正しいチャネルへと分配する．どちらのハードウェア

も様々なチャネル数に対応しつつハードウェア性能を維持

するためにツリー型の構造になっており，ツリーの結合点

にあたる部分でそれぞれ入力チャネルに対して制御を行う．

図 6にMCEのデザインを示す．MCEは 4チャネルご

とに出力を選択する複数のセレクタから構成され，階層的

な構造となっている．例として 64チャネルの場合，MCE

は 3ステージからなり，1段目に 16個，2段目に 4個，3

段目に 1個の計 21個の 4チャネルセレクタが含まれてい

る．動作周波数の向上のためパイプライン化を行い，チャ

ネル数に応じてパイプライン段数も変化する．4チャネル

セレクタは前述した多重化方式に従って 4つのチャネルの

うち最大 1つに出力許可を与える．そのため，下の段に行

くほどセレクタへの入力頻度が高くなる．セレクタには出

力要求信号を記録するレジスタが置かれ，複数の信号が同

時に入力された場合にはこのレジスタに記録される．レジ

スタに記録が残っている場合，優先的にレジスタ内の記録

チャネルが出力され，記録がない場合には入力に応じて出

力が決定される．

次に，図 7にMCDのデザインを示す．MCDは 8チャネ

ルごとに入力データを分配する複数のディストリビュータ

から構成される．64チャネルの場合，MCDは 2ステージ

からなり，1段目に 1個，2段目に 8個の計 9個の 8チャネ

ルディストリビュータが含まれている．ディストリビュー

タは CDB内に含まれるチャネル番号ビットを用いて元の

チャネルへと CDBを分配する．64チャネルの場合，チャ

ネル番号ビットは 6ビットとなるので，1段目のディスト

リビュータは番号ビットの上位 3ビットを参照し，2段目

では下位 3ビットを参照する．MCDの出口には各チャネ

ルに FIFOが置かれ，データ展開ハードウェアへの同期入

力を保証している．

4. 評価

本研究の目的は，データ圧縮を用いた数値計算ハード

ウェアの帯域向上である．これまでの研究において提案し

た圧縮アルゴリズムは，数値計算データに対して高い圧縮

性能を実現することが示されている．本稿では，まず前述

したデータ圧縮における符号化手法について，圧縮性能と

回路面積の関係について評価を行い，実装するハードウェ

アの選定を行う，また，実際に複数チャネルのデータ圧縮，
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図 6 Multi-channel Encoder (MCE).
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図 7 Multi-channel decoder (MCD).

展開ハードウェアをMCE，MCDとともに実装し，どの程

度帯域を向上させることが出来るかを調査する．

4.1 回路面積と圧縮性能

2節において提案した 2種類の圧縮データの符号化につ

いて評価を行い，圧縮性能と回路面積の関係について評価

するとともに，実際の実装に適したデザインを選定する．

しかしながら，データ圧縮性能は対象のデータ自体の性質

によって大きく左右される．本研究における予測に基づく

データ圧縮では，これまでの研究から計算対象の複雑さや

計算格子における格子点間距離などによって，大きく圧縮

性能が変わることが明らかになっている．データの種類に

よる圧縮性能の偏りを排除するために，評価にはモデル化

した残差ビット長の分布を用いる．ここでは，正規分布に

よって与えられる残差ビット長に対して，各符号化におけ

る圧縮性能をソフトウェアを用いたシミュレーションによ

り評価する．正規分布に代表される頂点とその周りになだ

らかに集まる残差ビット長の分布は，これまでに評価した

全ての数値データにおいて確認されている．正規分布を用

いることによって，頂点の位置 (期待値 σ)や分布の広がり

(標準偏差 µ)を自由に変化させた評価用のデータを生成で

きる．この評価により得られた圧縮性能とハードウェア上

に実装した際の回路面積により，提案した符号化手法につ

いての評価を行う，

評価する符号化手法は，圧縮性能を重視した LRBをそ

のまま用いるものと，回路面積を重視した LRBを 3つの

値に制限するものである．圧縮対象は 32ビットの単精度

浮動小数点データとし，制限する LRBの組は (2，4，32)，

(4，8，32)，(8，16，32)の 3組とする．これらの符号化手

法に対して，正規分布による LRBのモデル分布を圧縮し

た場合について，圧縮率を評価する．評価対象の LRBの

分布として，σの値を 1から 31まで，µを 1から 5まで変

化させた場合についてシミュレーションを行う．

図 8に µが 1，3，5の場合の σに応じた各符号化手法に

おける圧縮率を示す．LRBが小さくなるにつれて圧縮性

能が向上するのは共通しているが，LRBを制限する符号化

では，とくに分布が一部分に集まっている場合に特定の領

域において圧縮性能重視の符号化よりも高い性能を得てい

ることが分かる．一方で，特に分布が広い領域に跨ってい

る場合には圧縮性能重視の符号化が全ての場合において高

い圧縮率を示している．また，LRBを制限する場合も選

択する値が大きい程，幅広い分布に対応した圧縮性能を発

揮していることが分かる．全体として，圧縮性能について

は LRBをそのまま用いる符号化が最も優れており，制限

する符号化では極端に狭い分布に対して高い圧縮性能を示

す場合があることが示された．

次に，同じ符号化手法 4種類に対して実装した場合の回路

面積を評価した．用いた FPGAは ALTERA社の Stratix

V　 GX5SGXEA7N2F45C2であり，ハードウェアの記述

は verilog HDLにより行い，同社のハードウェア開発ツー
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(a) Distribution Model of LRB (Normal Distribution) (b) Compression Ratios (μ = 1) 

(c) Compression Ratios (μ = 3) (d) Compression Ratios (μ = 5) 
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図 8 LRB 分布モデルに対する圧縮性能評価.
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図 9 単一圧縮，展開ハードウェアの回路面積

ルである Quartus IIにより回路のコンパイルと面積評価

を行った．評価したのは単一チャネルに対するデータ圧

縮，展開ハードウェアである．結果を図 9に示す．結果か

ら，回路面積重視の符号化手法の回路面積が，性能重視の

場合よりもかなり小さくなった．更に制限した場合につい

ても，選択した LRBの組における最大公約数が大きい程，

回路面積が小さくなっていることが分かる．これは，残差

ビットを積み上げたビット列が取り得る長さの取り得る値

が，最大公約数が大きい程限定されるためである．(2,4,32)

の場合，蓄積残差ビット列は 2ビット単位でビット列が伸

びるのに対し，(8,16,32)の場合，蓄積されるビット列の長

さは 8ビット単位となるため，ハードウェア資源をより節

約できる．

以上の結果から，実装に用いる符号化方式として (8，16，

32)を選択した．圧縮性能は LRBに制限がない符号化の

次に高い性能を発揮し，回路面積では最も優れた結果を残

したためである．また，3節において述べたとおり，圧縮

による効果をできるだけ高めるにはチャネル数を増やすべ

きであるという点から，多数のチャネルへの適用も可能な

小面積なハードウェアを選択した．
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Available without compression

図 10 データ圧縮による計算帯域向上.

4.2 帯域向上の評価

データ圧縮による帯域向上について評価するために，

FPGA上にデータ圧縮，展開ハードウェアとMCE，MCD

を接続して実装し，実際の数値計算データをストリームと

して FPGAに入力し，データ展開とデータ圧縮の間の帯域

を調査した．評価に用いたデータは，一様流れ中に平衡平

板がある 2次元計算空間を格子ボルツマン法 (2DLBM)に

より計算したもので，5000から 60000までのタイムステッ

プにおいて 5000イテレーション置きに計算途中のデータ

を取り出したものを用いて，その平均値を調べた．対象と

するチャネル数は 2DLBMにおける変数にあわせて 10か

ら 60まで 10ずつであり，データは 32ビットの単精度浮

動小数点数，CDBは 512ビット，動作周波数は 150MHz

である．用いたメモリは 2つのDDR3-1600であり，DMA

転送により FPGAとの間の通信を行った．

結果を図 10に示す．縦軸は実現した計算帯域であり，横

軸はチャネル数である．計算データは格子点数が 1440x480

であり，比較的高精度な計算である．評価において，計算帯

域とともに実際の圧縮率を調査し，そこから得られる最大

の帯域についてもグラフ中に示している．10チャネルの場

合，最大の計算帯域は (4Byte×10×150MHz = 6.0GB/s)

であるため，150MHzにおける利用可能なメモリ帯域であ

る 9.6GB/sよりも低く，圧縮による効果はない．20チャ

ネル以上になると，設計上の最大計算帯域が 9.6GB/sを超

えるため，圧縮の効果が結果に表れている．全体の平均圧

縮率は 2.59であったため，理論上最大でメモリ帯域の 2.59

倍の計算帯域が得られる．実際の結果としては，50チャ

ネルの際にメモリ帯域の 2.05倍の計算帯域が実現できて

いる．

この圧縮率を基に考えると，チャネル数が 48の時にチャ

ネル数の増加による帯域向上は頭打ちになる．理想的には

48以上にチャネル数が増加しても計算帯域は横ばいにな

るはずであるが，実際には 60チャネルにおいて 50チャネ

ルよりも低下している．これは，チャネル数が増加したこ

とによって展開ハードウェアの入力待ちによるストールが

発生しているためだと考えられる．チャネル数が大きい場

合，データが常にMCE空出力され続けるため，スケジュー

リングの効果が低下して入力時の同期が困難になるためで

ある．

5. おわりに

本報告では，データ圧縮によるハードウェア上における

数値ストリーム計算のメモリ帯域向上手法について述べ

た．研究目的は，計算性能を制限するメモリ帯域に対して，

データ圧縮，展開ハードウェアを適用して数値計算におけ

る計算帯域をメモリ帯域以上に向上させることであった．

我々のこれまでの研究により実現していた，単一チャネル

に対するハードウェアによる圧縮，展開を，複数チャネル

へと拡張し実際の数値計算への適用が可能なシステムを構

築した．その際に，多数のチャネルに適用するための面積

削減手法と，それに伴う圧縮性能の低下について評価し，

圧縮性能の低下を抑えつつ大きく回路面積を削減すること

に成功した．さらに，提案したハードウェアを用いた実機

評価において，FPGA上に実装した圧縮システムにより計

算帯域を利用可能なメモリ帯域の約 2倍に向上させること

に成功した．

今後の研究として，実際の数値計算回路とともに評価を

行い，演算性能がどの程度向上するかを実機上で評価する．

また，データ圧縮によるメモリアクセス回数の削減に注目

し，それによる電力消費の削減についても定量的な評価を

行う．
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