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OpenCLプログラミングを用いた
並列FPGA処理システムの性能評価
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概要：再構成可能なハードウェアの 1 つに Field Programmable Gate Array（FPGA）がある．我々は，
FPGA が持つ強力な外部通信機構に注目している．FPGA 開発は低レベルな記述が必要でありコス
トが高かったが，高位合成（High Level Synthesys，HLS）の技術によって解消されつつある．我々は
Communication Integrated Reconfigurable CompUting System（CIRCUS）という FPGA間通信フレー
ムワークを提唱している．CIRCUSシステムを用いることで，通信と演算が一体となったパイプラインを
OpenCLで記述できる．筑波大学計算科学研究センターでは 1ノードあたり 2 FPGAボードを搭載する
スーパコンピュータ Cygnusを運用しており，本論文では Cygnus上で CIRCUSシステムの設計と実装に
ついて述べ，また，CIRCUSの通信性能の評価を行う．
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Abstract: Field Programmable Gate Array (FPGA) is a kind of reconfigurable hardware. We focus on
FPGA’s powerful interconnection network capability. We have been proposing Communication Integrated
Reconfigurable CompUting System (CIRCUS), which is an inter-FPGA communication framework. CIRCUS
system allows us to describe a fused pipeline combining communication and computation in the OpenCL
language. Center for Computational Sciences, University of Tsukuba operates Cygnus supercomputer. Each
node of Cygnus has 2 FPGAs. In this paper, we describe the design and implementation of CIRCUS system
and show the result of its performance evaluation on Cygnus.
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1. はじめに

近年，高性能計算（HPC）の分野で Field Programmable
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Gate Array（FPGA）が注目されている．従来，FPGA開

発の困難さが FPGAを HPCに適用する際の障壁であっ

たが，高位合成（High Level Synthesys，HLS）の技術に

よって解消されつつある．最新の FPGAボードは最大で

100 Gbps×4と，非常に強力な外部通信ポートを持つ．我々

は，この FPGAが持つ高性能な通信機構に注目しており，

本研究では高位合成が持つユーザフレンドリーな開発性能

と通信機構を組み合わせて用いる．

FPGAの浮動小数点演算，特に倍精度演算における絶

対性能は，HPCシステムで広く用いられているアクセラ

レータである Graphics Processing Unit（GPU）には及ば
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ない．したがって，GPUではうまく扱えず，演算効率が

低くなってしまう問題を FPGAにオフロードする必要が

ある．低オーバヘッドな直接通信は並列計算，特に強ス

ケーリング計算時に必要不可欠なものと考えており，その

ような処理の 1つとしてアクセラレータ間通信に注目して

いる．すでに述べたように，FPGAは最大で 100 Gbps× 4

の非常に強力な外部通信ポートを持つ．これらのインタ

フェースは FPGAの内部回路に直接接続されており，こ

れらを用いることで低レイテンシな FPGA間通信が可能

である．NVIDIA GPUはGPUDirect for RDMA（GDR）

[1]と呼ばれる技術があり，Network Interface Card（NIC）

が GPUのメモリに直接アクセスして通信できる．しかし

ながら，CPU–GPU間の同期，PCIeバス，通信ソフトウェ

アからくるオーバヘッドは依然として残っている．

HPCアプリケーションでは，Message Passing Interface

（MPI）が高速通信網を利用するための通信ライブラリと

して一般的に用いられている．しかしながら，FPGAの演

算アーキテクチャは CPUとまったく異なっているため，

我々はMPIのApplication Programming Interface（API）

を直接 FPGA向けに移植することは，良い戦略だと考え

ていない．パイプラインは FPGAにおける基本的な処理

構造であり，OpenCLコンパイラはコード中にあるループ

からパイプラインを構築する．したがって，演算パイプラ

インと通信パイプラインを接続し，すべてをパイプライン

にして利用することが最適であると考えている．

パイプライン通信を導入する利点は，通信と演算が完全

にオーバラップされることである．従来手法では，アプリ

ケーションの中で明示的に通信と演算のオーバラップを記

述しなければならなかった．たとえば，演算を止めないた

めに，MPI Isend や MPI Irecv といった non-blockingな

通信 APIを使用しなければならず，また，通信に用いる

データの寿命や，通信とデータの依存関係を考慮にいれて

プログラムを記述しなければならない．一方，パイプライ

ン通信では，通信と一体となったパイプラインを自然に得

られ，演算と通信をクロックサイクルレベルの粒度でオー

バラップできる．我々は，再構成可能なハードウェアが持

つこの特性は，GPUといった他のアクセラレータにはな

いものであり，利点であると考えている．

本研究の目的は，FPGAを用いた並列システムを構築し，

FPGAが持つ強力な 100 Gbps通信をOpenCLから扱える

ことを示すことである．そして，それを実現するために，

我々は Communication Integrated Reconfigurable Com-

pUting System（CIRCUS）システムを提唱している [2]．

CIRCUSは OpenCL高位合成処理系から FPGA間通信を

可能にするものであり，パイプライン通信を基本コンセプ

トとして通信システムを構築するものである．本論文で

は，2つのベンチマークを用いて CIRCUSの性能評価を

行う．Pingpongベンチマークを基礎的な通信性能の評価

に，Allreduce-likeベンチマークをパイプライン通信の測

定に用いる．通信と演算のパイプライン化のコンセプトと

実装の詳細を示し，また，それが最新の FPGA環境で実現

できることを示す．また，既存研究との性能比較を行い，

CIRCUSが高い性能を有していることを示す．本研究は次

世代の高性能計算に向けた新しい手法を提案するものであ

り，アプリケーションが持つ大量のバルク並列度に依存せ

ず高性能を達成するものである．

本論文の貢献は以下のとおりである．

• OpenCLとの親和性の高い FPGA間通信システムを

提案する．HPCユーザが計算科学アプリケーション

を高速なネットワークで接続された複数の FPGA上

で実行することを可能とする．

• 我々の提案手法は通信と計算が一体となったパイプラ
インを高位合成言語から作成できる．パイプラインの

効果により通信と演算が同時に行えるようになる．本

論文では，実装の詳細をソフトウェアとハードウェア

の両面から述べる．

• Pingpongベンチマークを用いて，異なるノードにあ

る FPGA間通信のレイテンシとスループットを評価

する．そして，Allreduceベンチマークの結果から，通

信と演算が一体となったパイプラインを構築でき，そ

れを OpenCLから制御できることを示す．

• 既存の実装との性能評価を行い，CIRCUSの通信性能

が他の実装よりも高い性能が得られることを示す．

2. 関連研究

OpenCLを FPGAで用いてアプリケーションやベンチ

マークの性能評価を行った論文はいくつか報告されてい

る．文献 [3]で，彼らはMaxwell方程式の解を求めるプロ

グラムを OpenCLを用いて FPGAに実装した．このアプ

リケーションは非構造格子を用いるため，メモリアクセ

スが規則的な格子を用いる場合よりも複雑になる．FPGA

向けのメモリアクセス最適化を適用し，マルチスレッド化

された CPU実装とくらべて，約 2倍の性能を達成した．

FPGAの絶対性能は GPUなど他のアクセラレータと比べ

ると低く，どのような種類の処理を FPGAにオフロードす

るのかが重要となる．複数の FPGAをネットワークで接

続して利用する研究はいくつか知られている．文献 [4]で

は，データセンター内に 6 × 8の 2Dトーラスネットワー

クを持つ FPGAクラスタを構築し，Bing Web検索エンジ

ンのアクセラレータとして用いている．

Paderborn Universityの Paderborn Center for Parallel

Computingは Noctua supercomputer [5]を運用している．

そのうちの 16ノードは FPGAを有しており，ノードあた

り Intel Stratix 10 FPGAを 2枚持つ．それらの FPGAは

光スイッチを経由して接続されており最大で 40 Gbps の

FPGA間通信ができる．また，光スイッチを用いている
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ため，アプリケーションの要求に応じて，FPGA間の接

続関係を自由に変更できることがシステムの特徴である．

De Matteisらは Streaming Message Interface（SMI）[6]を

Noctua上で開発し評価を行った．SMIは，本論文で我々

が提案するシステムに近いシステムであり，OpenCL環境

からストリーミング通信や集団通信できる．SMIは通信機

能のほとんどを OpenCLで実装しているが，我々の実装

では性能に重要なモジュールは Verilog HDLで記述して

いる．

本研究の独自性は，高位合成が持つ高い生産性と，FPGA

が持つ高い通信能力をあわせて利用し，並列計算を行うこ

とである．また，提案手法と既存手法である SMIとの性能

比較を行う．本章で述べたように，FPGA上の高位合成に

関する研究や，FPGAネットワークに関する研究はさかん

に行われているが，それらを組み合わせた研究は十分なさ

れているとはいえない．

3. CIRCUS

3.1 Intel FPGA SDK for OpenCL

本研究では，Intelが提供している Intel FPGA SDK for

OpenCLという高位合成開発環境を用いる．SDKはFPGA

の回路を合成するコンパイラだけでなく，ホスト上で動作

するランタイムライブラリやカーネルドライバも含んでお

り，この SDKを使うだけで FPGAシステムを構築できる

ものである．

図 1 に OpenCL SDKを使う際の FPGA回路の概要を

示す．FPGA回路は 2つの部分からなる．1つは，Board

Support Package（BSP）から生成される部分で，もう 1つ

はコンパイル対象の OpenCLコードから生成される部分

である．

BSPは本 SDKに固有の要素であり，OpenCL標準の要

素ではない．OpenCLコンパイラは，同じ OpenCLコー

ドから複数のボードに対応した回路を生成するために BSP

を用いる．OpenCL環境をサポートとした FPGAボード

は多岐にわたるが，それらのボードはそれぞれ異なってい

る．たとえば，ボードに搭載されている FPGAチップが

異なる場合がある，搭載されているメモリの仕様が異なる

場合がある，などの違いがある．したがって，FPGAボー

ド固有の情報をコンパイラに伝える必要があり，BSPはそ

れらボード固有の情報を含んでいる．BSPには，外部 IO

のためにペリフェラルコントローラ，たとえば，PCIeコ

ントローラやメモリコントローラが含まれる．

Intel FPGA SDK for OpenCLは FPGA固有の拡張を

OpenCLに加えている．“Channel”は拡張の 1つであり，

UNIXにおける pipeに近いものである．Channelを使うこ

とで同じFPGA内の 2つのOpenCLカーネル間で直接デー

タを交換できる．さらに，Channelには “I/O Channel”と

呼ばれる利用形態があり，これは，OpenCL カーネルと

図 1 Intel FPGA SDK for OpenCL を利用する FPGA の内部

構造

Fig. 1 Internal structure of an FPGA when we use Intel FPGA

SDK for OpenCL.

BSPの間を接続する Channelで，OpenCLカーネルから

外部ペリフェラルを制御するために用いられる．

3.2 パイプライン通信

我々は OpenCLから扱える FPGA間高速通信システム

CIRCUSの開発を行っている．CIRCUSシステムの基本

的なコンセプトは，パイプライン通信であり，Channelが

持つ FPGA内パイプライン通信を FPGA間に拡張するも

のである．

Intel FPGA SDK for OpenCLでは，OpenCLコードの

ループ構造に基づいてパイプラインが構築される．図 2 の

コードをコンパイルした際に構築されるパイプライン構造

を図 3 に示す．この図は，OpenCLコンパイラが生成する

レポートに含まれる Graph Viewerを用いて生成した．こ

のコードには，メモリから値を読み出かカーネルと，その

値に 1を加えメモリに書き込む 2つのカーネルがあり，2

つが Channelで接続されている．ここで，LD，ST，RD，

WRはそれぞれメモリからの読み出し，メモリへの書き込

み，Channelへの書き込み，Channelからの読み出しを表

す．それぞれのループは異なるカーネルとして実装されて

いるため，非同期に動作することになるが，Channelによ

るデータの依存関係があるため，全体として大きな 1つの

パイプラインを構築できる．

このコード例では，通常の Channelを用いているため，

このまま異なる FPGA間での Channel通信はできない．

そこで，CIRCUSは，図 4 に示すようなパイプライン通

信を実現する機構を OpenCL環境に組み込むことで，異

なる FPGA間での Channel通信を可能とするものである．

CIRCUSが構築する通信パイプラインの詳細は次章で述べ

るが，OpenCLで書かれた通信用カーネルと Verilog HDL

で書かれた通信モジュールを Channelで組み合わせること

で本機能を実現する．したがって，OpenCLコンパイラが

作成する演算パイプラインと，CIRCUSが提供する通信パ

イプラインを組み合せると，通信と演算の両方を融合した
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図 2 Channel を用いた OpenCL コードの例

Fig. 2 Example OpenCL code using a channel.

図 3 OpenCL コンパイラが生成するパイプラインの構造

Fig. 3 Pipeline structure generated by the OpenCL compiler.

図 4 CIRCUS が構築するパイプラインの構造

Fig. 4 Pipeline structure what CIRCUS makes.

パイプラインを構築できる．本論文では，そのようなハー

ドウェア構造を「演算と通信のパイプライン」と呼ぶ．

高性能計算のアプリケーションでは，通信時間を隠蔽す

るために，通信と演算をオーバラップする最適化が用いら

表 1 各実装の比較．“A10”はArria10 FPGA，“S10”は Stratix10

FPGA，“Bitt” は Bittware の Proprietary な通信プロトコ

ルをそれぞれ意味する

Table 1 Comparison among the implementations. “A10”,

“S10” and “Bitt” represent Arria10 FPGA, Stratix10

FPGA and the Bittware’s proprietary protocol, re-

spectively.

CIRCUS CoE [8] SMI [6]

Board 520N (H-Tile) A10PL4 520N (L-Tile)

FPGA S10 A10 S10

Protocol SerialLite III Ethernet Bitt

Peak BW. 100 Gbps 40 Gbps 40Gbps

Switch No Yes No

れる．特に，ステンシル計算では一般的な最適化の 1つと

して用いられており，袖領域のデータを必要としない計算

と袖領域の通信をオーバラップし通信隠蔽を行う [7]．た

とえば，オーバラップをMPIを用いて実装する場合，アプ

リケーションコードで明示的に記述が必要になる．通信で

ブロッキングされることを回避するために，MPI Isendや

MPI Recvなどの非同期通信を利用する必要がある．それ

に加えて，通信と演算の依存関係を考慮して，非同期な通

信を行っても正しく計算できるようにしなければならない．

一方で，CIRCUSを用いる場合，演算と通信はパイプラ

インに変換され FPGAに実装される．いい換えると，ク

ロックサイクルレベルで細粒度に通信と演算がオーバラッ

プされているといえる．これは，それぞれのカーネルで時

間方向にパイプライン，1つの FPGA内で複数のカーネル

が同時に動く空間方向へのパイプライン，それに加えて複

数の FPGAをネットワークで接続することによる空間方

向への（並列）パイプラインを実現するものである．この

特徴は他のアクセラレータにはなく FPGA特有のもので

あり，我々は FPGA上で演算と通信を融合させることで，

HPCアプリケーションのさらなる演算加速が可能である

と考えている．

3.3 既存研究との違い

本節では，CIRCUSと既存研究との比較を行う．CoE [8]

は我々がこれまで開発してきたシステムであり，CIRCUS

の前身にあたる．Streaming Message Interface（SMI）[6]

は 2章で述べた ETHZで開発されているシステムである．

また，表 1はそれぞれの通信機構の比較を示した表である．

CoEでは，演算と通信のパイプラインというコンセプト

は一部しか実現できていなかった．Ethernetプロトコルを

用いることに由来する制限があったからである．Ethernet

プロトコルはパケットベースのプロトコルであり，store-

and-forwardのスイッチングが利用されるため，このような

用途には適さない．また，通信効率を高めるために長いパ

ケットを作らなければならず，バッファリングによる通信
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レイテンシの増加も存在する．非効率であっても，CoEが

Ethernetを採用した理由は，Arria 10 FPGAを搭載した

ボードは，外部通信ポートが 2ポートしかないものが一般

的であり，外部スイッチを用いなければ多数の FPGAを接

続できなかったからである．CIRCUSでは，peer-to-peer

の Streamingプロトコルを用いることで，この問題を解決

する．Stratix 10 FPGAを搭載ボードにおいては，4つの

外部ポートを持つものが販売されており，外部スイッチを

使わずともスケーラビリティを確保できると判断したた

め，プロトコルの変更を行う．

SMIは，名前が示すとおり Streaming通信に基づく実装

であり，CIRCUSに近いコンセプトで研究開発されている

といえる．SMIは Bittware社（ボードベンダ）が開発した

プロプライエタリな peer-to-peerプロトコルを用いて通信

を行う．そのため，演算と通信のパイプラインが実現でき

ているといえる．しかしながら，SMIは 40 Gbpsまでの通

信にとどまっている．本研究では 1章で述べたように，よ

り高速な 100 Gbpsの通信を用いた並列システムを構築す

る．また，性能比較の項目でで述べるが，SMIは 40 Gbps

の環境に最適化されており，高速な 100 Gbpsの通信を十

分に扱うことができない．

4. 通信の実装と利用方法

4.1 システムの概要

まず，図 5 に通信システム全体の構造を示す．CIRCUS

システムは，ルータモジュールとOpenCLで書かれた制御

カーネルから構成される．そして，それらのコンポーネン

ト間は Channelもしくは I/O Channelで接続される．ま

た，ルータモジュールはさらに低レイヤの通信 IPに接続さ

れ，高速シリアル通信を通じて他の FPGAと接続される．

これ以降，他の目的で使われている Channelと区別するた

めに，図 5 にあるように CIRCUSシステムとユーザが記

図 5 CIRCUS 通信システムの概要

Fig. 5 Overview of the CIRCUS communication system.

述したアプリケーションカーネルを接続する Channelを

“CIRCUS channels”と呼称する．本節では，概要を示す

留め，個々の要素の詳細については，後節で詳細を述べる．

図 6 は CIRCUS を使う簡単なコード例である．この

コードのは 2つのCIRCUS Channel（“simple out”と “sim-

ple in”）が存在するが，これらのカーネルは別々の FPGA

で動作しているものとする．カーネルが別々の FPGA上で

動作しいるため，通常のOpenCLコードであれば Chnenel

を通じて通信することはできない．CIRCUSは，この 2つ

の Channelをネットワークを通じて仮想的に接続する機能

を実現するものである．

4.2 コード生成

アプリケーションに CIRCUSを適用する場合，通信に対

する要求，たとえば CIRCUS channelの数やデータ型はア

プリケーションによって異なることは明らかである．した

がって，我々はコードジェネレータを開発し，CIRCUSに

関するコードを通信定義ファイル（XMLファイル）から

自動生成させる設計とした．定義ファイルにはアプリケー

ションが必要とする CIRCUS Channelの定義情報が含ま

れており，それをもとにして，コードジェネレータは，図 5

図 6 CIRCUS を用いた通信コード例

Fig. 6 Example code of communication using CIRCUS.
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図 7 CIRCUS システムの開発フロー

Fig. 7 Development flow with CIRCUS.

で “By Generator”で示されている範囲のカーネルコード

を自動生成する．また，自動生成したカネールを制御する

ためのホストコードも同時に生成する．

図 7 は CIRCUSジェネレータを使う際の開発フローを

示す．この XMLファイルは図 6 にあるコードを生成する

ときに用いるものである．図に含まれているファイルの意

味は以下のとおりである．

app.xml:

CIRCUS channelの定義ファイル．

app host.cpp, app host.h:

CIRCUSランタイム（host code）．

app cl.h:

CIRCUSカーネル（device code）．

app.cpp:

CIRCUSを使うアプリケーション（host code）．

app.cl:

CIRCUSを使うアプリケーション（device code）．

“app.xml”はアプリケーション固有の CIRCUS通信構

造を定義するファイルである．図 7 に XML ファイルの

一部を示す．“channel”タグで，CIRCUS Channelを定義

する．“name”属性は CIRCUS channelの名称を指定し，

“type” タグは CIRCUS Channel の OpenCL における型

を指定する．“read-from”/“write-to”で通信先の Channel

の ID を指定する．MPI 通信における tag に相当する．

“depth”タグは CIRCUS Channelのバッファのサイズを

示し，“width”タグは CIRCUS channelの幅をビット単位

で指定する．本来，widthは typeから推論できるパラメー

タであるが，現在のジェネレータ実装はOpenCLのパーザ

を持たないため，明示的に与える必要がある．

この構成では，アプリケーションがいくつのカネールを

持っていても，また各カーネルが何個 CIRCUS Channel

を利用するとしても，OpenCL カーネル–BSP 間の I/O

Channelの構造は変化しない．そのため，アプリケーショ

ンが変化しても BSP 部は同じものを利用でき，Verilog

図 8 ルータとカーネルの接続関係．青矢印は 256 bit幅の全二重バ

スを表す

Fig. 8 Connection between the router and the kernel. A blue

arrow represents a 256 bit-width full-duplex bus.

HDLで記述された部分の変更を必要としない．CIRCUS

は，アプリケーションに依存して変化する部分を OpenCL

で記述し，性能が重要なルータ部を Verilog HDLで記述

して組み合わせることで，開発コストと性能のバランスを

保つ．

4.3 パケットルーティング

本節では，どのように CIRCUSパケットが宛先 FPGA

に配送されるかについて述べる．CIRCUSでは Intelが提

供する SerialLite III通信 IPを用いて FPGA間を接続す

る．しかしながら，SerialLite IIIは 2つの FPGA間を接

続するための実装であるため，隣接 FPGA間でしか通信

ができない．我々はルータ機構を BSPに組み込むことで，

この問題を解決する．

図 8 にルータの構造を示す．青矢印はそれぞれ

384 MHz で駆動される 256 bits 幅の全二重のバスを示す

（0.384 × 256 = 98.3 Gbps）．図 9 にルータの内部ダイア

グラムを示す．ルータは 5入力ポート，5出力ポート，ク

ロスバー，ルーティングテーブルから構築される．図の

“Tbl”はルーティングテーブルを参照するモジュールを意

味し，“Arbiter”はルータの入出力を調停し，パケットが

衝突しないように調整を行う．ルータの動作周波数は通信
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図 9 ルータのダイアグラム．“Tbl” はルーティングテーブルを参

照するモジュールを表す

Fig. 9 Diagram of the router. “Tbl” represents a module for

routing table lookup.

層の物理層（SerialLite III）の動作周波数にリンクしてお

り，バスと同じく 384 MHzで動作する．ModelSim（RTL

Simulator）を用いたレイテンシの測定では，入力から出力

までの全体のレイテンシは 9クロックサイクル（～24 ns）

で，クロスバー本体のレイテンシは 5 クロックサイクル

（～13 ns）であった．

CIRCUS パケットは，FPGA ノード ID と CIRCUS

Channel ID の 2 つの宛先情報を持ち，この 2 つの情報

を組み合わせて通信の宛先を決定する．CIRCUS パケッ

トは 6ビット幅の宛先フィールドをヘッダのなかに持って

いる．パケットがルータに到着すると，ヘッダのなかの宛

先を元にルーティングテーブルを参照し，どのポートにパ

ケットを送り出すかを決定する．また，CIRCUS Channel

には，1つ 1つに固有の IDがあり，パケット内にノード

IDだけでなく Channel IDを含めることで，どこに配送す

るかを指定する．

4.1節で図 5 に CIRCUSシステムの全体図を示したが，

ここで，Send Kernelはパケットを生成するカーネル，Recv

Kernelはパケットからペイロードデータを取り出すカーネ

ル，Multiplexerは複数の入力をまとめて 1つのストリー

ムにするカーネル，Demultiplexerは逆に 1つの入力を分

解し複数のストリームに変換するカーネル，Routerはルー

タモジュールである．送信側 FPGAにある Send Kernel

で，宛先情報を含むパケットを生成し，Routerが FPGA

間のパケット転送を行う．そして，受信側 FPGAにある

DemultiplexerがChannel IDをチェックし，対応するRecv

Kernelにパケットを配送することで CIRCUS Channel間

通信を実現する．

4.4 通信可能な BSP

OpenCL環境から，BSPを通じて外部通信機構を制御

可能なことは一般的ではなく，外部通信機構を利用すると

きは BSPに制御回路や制御 IPを追加実装しなければなら

ない．

我々は文献 [9]で，どのように OpenCL BSPに通信機

構サポートを追加するかを示した．40 Gb Ethernetコント

ローラ IPを BSPに追加し，どのようにしてOpenCLカー

ネルから制御するかを示した．本論文で用いる通信が可能

な BSPは，これら論文の実装を元にしたものである．そ

のため，本論文ではどのようにして BSPを改造するかの

詳細は触れない．詳細は上述した論文を参照していただき

たい．

4.5 制限事項

CIRCUSシステムは開発中であるため，通信機能に関し

ていくつかの制限事項がある．

• エラー処理（再送）・フローコントロールが未実装
• Virtual Channel（VC）が未実装

再送などのエラー処理が未実装なため，通信エラー発生

時はデータの破損・消失が発生する．フローコントロール

が未実装なため，通信経路上でバッファ溢れが発生する

とデータが消失する．また，VCを実装していないため，

トーラスなど通信路に循環があるとデッドロックが発生し

うる．ただし，デッドロックが発生するのは循環がある場

合のみであるため，メッシュ状のネットワークで運用する

際はデッドロックしない．これらの問題は，CIRCUSを引

き続き開発することで解決していきたいと考えている．

5. 評価環境

5.1 Cygnusおよび PPX

本論文では，筑波大学計算科学研究センターで運用中

の Cygnusスーパコンピュータと，同センターが保有する

実験クラスタである Pre PACS Version.X（PPX）クラス

タを性能評価に用いる．Cygnusは実運用に供されている

システムであるため，OS の再起動を要する FPGA の書

き換えに制限がともなう．そのため，多数の FPGAを必

要で性能に関する評価は Cygnus上で実施し，それ以外の

補助的な試験には PPXを用いる使い分けを行うこととし

た．通常，OpenCL を実行する際は部分再構成（Partial

Reconfiguration）と呼ばれる技術を用いて，OpenCLカー

ネルに相当する回路のみを変更でき，PCIeのコントロー

ラーは動作し続ける．ホスト OSから見た際に，正しく動

作し続ける PCIeデバイスであり続け，ホスト OSの再起

動は必要でない．一方，CIRCUSは BSPを改造している

ため，実行する際には FPGA全体の書き換えが必要であ

り，その場合，FPGAは PCIeデバイスとしての動作を停

止するため，ホスト OSの再起動が必要である．

Cygnusはマルチ・ヘテロジニアスなシステムであり 80

ノードから構成される．そのうち，32 ノードは Albireo

ノードと呼ばれ，CPU + GPU + FPGAノードである．
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表 2 にあるように，Albireoは 2 × Intel Xeon CPU，4 ×
NVIDIA V100 GPU，4 × InfiniBand HDR100 HCA，2 ×
Bittware（旧 Nallatech）520N FPGAボードから構成され

る．520Nボードは Intel Stratix10 FPGA，32 GB DDR4

メモリ，最大 100 GbpsをサポートするQSFP28ポートを 4

つ持つ．Cygnusシステムには，トータルで 64枚の FPGA

がある（32 Albireo nodes × 2 FPGAs/node）．それらの

FPGAが 8 × 8の FPGA専用 2Dトーラスネットワーク

を構築している．同時に InfiniBandネットワークも構築さ

れているため，従来の CPUや GPUアプリケーションは

InfiniBandネットワークを独立して利用できる．

PPXはCygnusを含む次世代PACSシリーズスーパーコ

ンピュータのためのテストベッドシステムである．表 3 に

本論文で用いる PPXノードの仕様を示す．CPUの仕様や

InfiniBandの仕様が Cygnusとは異なるが，FPGAボード

と FPGA開発環境は Cygnusと同一のものを用いている．

表 2 評価環境（Cygnus）

Table 2 Evaluation environment (Cygnus).

CPU Intel Xeon Gold 6126 × 2

CPU Memory DDR4 192 GB (96 GB / CPU)

Infiniband Mellanox ConnectX-6

HDR100 ×4

Host OS CentOS 7.6

Host Compiler gcc 4.8.5

OpenCL SDK Intel FPGA SDK

for OpenCL 19.1.0.240

FPGA Bittware 520N

(1SG280HN2F43E2VG)

FPGA DDR4 2400 MHz

Memory 32 GB (8 GB × 4)

Comm. Port QSFP28 × 4

Comm. Cable Mellanox MFA1A00-E005,

MFA1A00-E010

表 3 評価環境（PPX）

Table 3 Evaluation environment (PPX).

CPU Intel Xeon E5-2690 v4 × 2

CPU Memory DDR4 64 GB (32 GB / CPU)

Infiniband Mellanox ConnectX-4

EDR ×1

Host OS CentOS 7.3

Host Compiler gcc 4.8.5

OpenCL SDK Intel FPGA SDK

for OpenCL 19.1.0.240

FPGA Bittware 520N

(1SG280HN2F43E2VG)

FPGA DDR4 2400 MHz

Memory 32 GB (8 GB × 4)

Comm. Port QSFP28 × 4

Comm. Cable Mellanox MFA1A00-C010

5.2 性能比較環境

本論文では，CIRCUS の通信性能を既存の実装との比

較を行う．比較対象は，我々の既存研究である CoE [8]と

ETHZで研究開発されている SMI [6]である．

文献 [6] における SMI の評価環境は Bittware 520N L-

Tile Board を用いているため，最大で 40 Gbps までしか

通信できない．そこで，オープンソースの SMI実装 [10]

を PPX（520N H-Tile Board）を用いて評価したデータを

“SMI-HTile”とする．ここで，L-Tile，H-Tileと区別して

いるものは，通信トランシーバのダイのバージョンの違

いを示す．Intel Stratix 10 FPGAはMulti Chip Module

（MCM）構造をしており，FPGAのコアロジックが実装さ

れたダイと，通信トランシーバが実装されたダイが 1つの

パッケージに封入されている．そのため，FPGAロジック

の仕様は同じだが，通信トランシーバダイのバージョンが

違うという製品が存在する．520N L-Tileボードは最大で

40 Gbpsの通信に制限されるが，520N H-Tileボードは最

大で 100 Gbpsを扱える．

6. 性能評価

6.1 Pingpong Benchmark

6.1.1 概要

CIRCUS システムの基本的な性能を測定するために

Pingpongベンチマークを用いる．我々はベンチマークを

図 10 にあるように FPGA上に実装した．2つの異なる

FPGAがネットワークを通じてデータを交換し，OpenCL

カーネル上で通信に要した時間を測定する．したがって，

このベンチマークは単なる通信時間だけでなく，CIRCUS

バックエンドで発生した OpenCLオーバヘッドも含む．

Pingpong における通信時間計測は図 11 に示すよ

うに行う．通信時間は次の式で定義するものを使用す

る：(t1 − t0)× 0.5 + (t2 − t1) [s]．スループットは通信メッ

セージ長を通信時間で除したものであり，レイテンシは片

図 10 Pingpong ベンチマークのデータの流れ

Fig. 10 Dataflow of the pingpong benchmark.

図 11 Pingpong ベンチマークのタイムライン

Fig. 11 Timeline of the pingpong benchmark.
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図 12 Pingpong ベンチマークの結果（レイテンシ）

Fig. 12 Result of the pingpong benchmark (Latency).

図 13 Pingpong ベンチマークの結果（スループット）

Fig. 13 Result of the pingpong benchmark (Throughput).

道の通信レイテンシを求めるために，最初のデータを送信

してから，折り返しの最初のデータが到着するまでの時間

を 2で割ったもの（(t1− t0)×0.5）である．実験では，メッ

セージ長を変えて，1つのメッセージの通信を行い時間を

測定する．その測定実験を独立して 10回行い，全体の通

信時間が最も高速だったデータを結果として採用した．こ

れらの時間測定は同じ FPGAが（送信側）で行われるた

め，クロックサイクルカウンタを用いて通信時間を測定し

た．OpenCLカーネルの動作周波数はコードごとに可変で

あるが，Stratix10デバイス使用時に，一般的に 250 MHz～

300 MHzの周波数が得られるため，十分な時間測定の精度

があると考えられる．

6.1.2 測定結果

Pingpong ベンチマークの結果を図 12 と図 13 に示

す．なお，本実験には Cygnus を用いた．メッセージ長

64 Byte～1MB，1ホップから 7ホップまでの性能を測定す

る．ここで，“ホップ”は送信側 FPGAから受信側 FPGA

までの距離を指す．たとえば，“1-hop”は隣接する FPGA

間通信，“2-hops”は隣の隣との FPGA間通信を指す．

このベンチマークは uint16型（512 bits width）の CIR-

CUS Channel を使い，動作周波数は 295.8MHz である．

最小レイテンシと最大レイテンシは，それぞれ 0.5µs and

表 4 プロトコルから発生する通信オーバヘッド

Table 4 Overheads from the protocols.

Factor Throughput of payload Efficiency

Physical Speed 103.125 Gbps

67b/64b 98.484 Gbps ×0.955

Meta Frame 98.287 Gbps ×0.998

SerialLite III Burst 96.813 Gbps ×0.985

CIRCUS Header 90.762 Gbps ×0.938

1.87µs である．また，1 ホップあたりの増加レイテンシ

は約 0.25µs であった．通信スループットは 1-hop 時に

90.2Gbps，7-hops時に 88.7 Gpsが得られた．hop数を増

やすと，特に小～中メッセージ長でスループット低下がみ

られる．これは，通信レイテンシ（t1 − t0）が増加するた

め，全体の通信時間に対するレイテンシの割合が大きくな

るためである．ただし，これらの通信性能はOpenCLカー

ネルの周波数に依存する部分があるため，すべてのアプリ

ケーションでこの値が得られることを保証するものでは

ない．

6.1.3 考察

Pingpongベンチマークの結果では，90.2Gbpsの性能を

達成した．100 Gbpsの速度を物理層に使っているにもかか

わらず 9割の性能しか得られていないが，この性能は設計

どおりのものが得られている．表 4 に利用しているプロト

コルから発生するオーバヘッドを示す．まず，本論文で用

いる実装は，物理層に 103.125Gbps（= 4 × 25.78125）の

速度を用いている．この速度は 100 Gbit Ethernetと同じ

ものである．“67b/64b”，“Meta Frame”，“SerialLite III

Burst”の項目は SerialLite IIIプロトコルに由来するオー

バヘッドを示す．これらの値は SerialLite IIIのドキュメ

ント [11] から求めた．“CIRCUS Header” は CIRCUS シ

ステムが利用するヘッダに由来するオーバヘッドを示す．

CIRCUSのパケットは 64バイトであり，そのなかで 4バ

イトがヘッダ，60バイトがペイロードである．

最も影響が大きいオーバヘッドは “CIRCUS Header”で

あるが，これはショートパケットを採用した結果である．

我々は CIRCUSの通信網を低レイテンシ通信に最適化を

行った．ショートパケットの通信網はバッファリングに要

する処理時間やリソース使用量を削減できるため，パイプラ

イン通信に重要な要素であると考えている．我々は将来的に

次世代の FPGAを使うことでこの問題を緩和できると考え

ている．たとえば，Intel Stratix10 E-Tile Transceiver [12]

では，Pulse Amplitude Modulation-4（PAM-4）を用いた

通信が利用でき，帯域を倍にできる．

Pingpongベンチマークの結果から，1ホップにかかる追

加のレイテンシは約 250 nsと分かった．ルータは Verilog

HDLで実装しているため，ルータにかかるレイテンシは詳

細に求めることができる．ルータのレイテンシは 23.427 ns
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（9 clock cycles）であった．したがって，光ケーブルを通じ

て SerialLite IIIプロトコルを用いて通信するのに要する時

間は，およそ 225 nsと分かる．このレイテンシは ASICで

製造されたネットワークと比べると高い．たとえば，Cray

Gemini Interconnection Networkでは，ノード間のレイテ

ンシが 105 ns [13]とされており，これは我々の実装のおよ

そ半分である．しかしながら，FPGAを用いた再構成可

能なネットワークには演算モジュールを通信モジュールに

直接接続できるという利点があり，両者を合わせた性能は

それらが分離されたネットワークよりを上回れると考えて

いる．

6.2 性能比較

図 14に 4つの実装の性能比較の結果を示す．また，表 5

にレイテンシの比較を示す．それぞれの実装で “1-hop”に

相当する性能を比較した．CoEは Ethernetプロトコルを

使用しているため，スイッチ 1台を経由した通信を “1-hop”

とする．また，SMIの性能評価には，Githubレポジトリに

含まれているベンチマークを Eagerプロトコルの設定で実

行を行った．ただし，我々は，SMIの論文で示されたデー

タの値を持たないため，文章として記されていたピーク性

能のみを図 14 に記述した．SMIのヘッダ（4バイト）を

含んで 35 Gbpsの性能を達成したと記述されていたため，

これをペイロードのみの性能に変換し 30.625Gbpsがピー

ク性能だと定義した．

CoEは Ethernetプロトコルとスイッチを用いているた

め，CIRCUS と直接比較するのは妥当ではないと考えら

れるが，CIRCUSは 3倍高いスループットと 4倍低いレ

イテンシを達成した．しかしながら，CIRCUS は直接網

であり CoEはスイッチ網であることから，長距離の通信

は CIRCUSの方がレイテンシが高くなる．CIRCUSの 3

ホップが CoEの 1ホップとほぼ同じレイテンシとなる．

CIRCUSと SMIを比較すると，CIRCUSは 3倍高いス

ループットと，同程度の通信レイテンシを達成した．また，

SMIは 100 Gbpsの通信をサポートするH-Tileのボードで

実行（SMI H-Tile）しても，文献 [6]で示されている性能と

比べて大きな違いが見られなかった．このことより，我々

は SMIは 40 Gbpsの環境に最適化されており，それより

も高い通信性能があったとしても，それをうまく扱えない

と考えている．

我々はこの性能の違いは，BSPの設計の問題と，ルータ部

分の設計方針の違いから来ていると考えている．Bittware

の BSP は 256 bit 幅の I/O Channel で BSP と OpenCL

カーネル間を接続している．SMIベンチマークの動作周波

数は 266.67MHzであり，したがって実装上のピーク性能

は 266.67× 256 = 59.7Gbpsに制限されており，100 Gbps

の通信路を満たすことができない．なお，CIRCUSでは，

この問題を緩和するために 2倍の 512 bit幅の I/O Chan-

図 14 実装間の性能比較

Fig. 14 Performance comparison among the implementations.

表 5 各実装の最小レイテンシ

Table 5 The minimum latency of each implementation.

CIRCUS CoE [8] SMI [6] SMI-HTile

500 ns 950 ns 801 ns 517 ns

nelを用いて BSPと OpenCLカーネル間を接続している．

CIRCUSのルータは Verilog HDLで記述したクロスバー

による接続を用いているが，SMIのルータは OpenCLで

記述したラウンドロビン方式で実装されている．そのた

め，CIRCUSのルータの方が，性能が高いものの，開発コ

ストが高くなっていると考えられる．この問題はパフォー

マンスと開発コストのトレードオフの関係にあるが，一般

的に，ルータの実装を変更する頻度は高くないため，許容

範囲内であると考えている．一方で，SMI実装の優れてい

る点はフロー制御と誤り訂正を持つことである．実利用を

考慮すると，これらの要素は重要であり，我々は引き続き

CIRCUSシステムの研究開発を進め，フロー制御とエラー

処理（再送，もしくは訂正）を実装する予定である．

6.3 パイプライン通信と演算

6.3.1 概要

CIRCUS を利用しているコードでは，OpenCL コンパ

イラは通信と演算を一体化したパイプラインを構築する．

したがって，通信と演算はオーバラップされ，通信時間を

完璧に隠蔽できる．このオーバラップの効果を測定する

ために，Allreduce-likeなプログラムを作成し性能測定を

行う．図 15 にベンチマーク全体の構成を示す．このベン

チマークは MPI Allreduce通信を 32-bit整数（uint type

in OpenCL），MPI SUMで実行したときの動作を模した

ものである．右側のノードが rootノードのように振る舞

う．Node Aの入力データを Node Bに送り，Node Bで

は「自分の入力データ+ Node Aから来たデータ」の演算

を行う，そして，その結果を Node Aに送り返す．この構

成は，Pingpong benchmarkの 1-hopの状態に，整数加算

という演算をパイプラインに追加したことに相当する．
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それぞれの FPGAは 2種類の OpenCLカーネルを実装

している．1つは送信・加算カーネル（図 15 の灰色の箱）

であり，もう 1つは受信カーネル（図 15 の緑色の箱）であ

る．図 16 に送信カーネルのソースコードの一部を示す．

“read channel intel”と “write channel intel”は，それぞれ

Channelから読み込む，Channelへ書き込む組み込み API

である．“clocktime”関数は，我々が実装した時間を測定す

るための関数である．OpenCLコンパイラはループからパ

イプラインを構築するため，ループ内のすべての行は並列

に動作する（CPUとは異なる）ことに注意が必要である．

6.3.2 測定結果

図 17 に Cygnus上で実行したベンチマークの測定結果

を示す．最大スループットは 90.2Gbpsが得られ，この値

図 15 Allreduce-like ベンチマークのデータの流れ

Fig. 15 Dataflow of the allreduce-like benchmark.

図 16 Allreduce-like ベンチマークのコードの一部

Fig. 16 Part of the Allreduce-like benchmark code.

図 18 Signal Tap を用いて観測した I/O Channel の波形

Fig. 18 Waveform of the I/O Channel measured by Signal Tap.

は，Pingpongベンチマークと同じものである．ただし，演

算分のレイテンシが追加されているため，小サイズから中

サイズにかけての性能は Pingpongベンチマークの結果と

比べて悪化している．

最小通信レイテンシは 1,067 nsが得られた．この通信レ

イテンシは，pinpongベンチマークにおける 3-hopsのケー

スに近い．図 13 における 3-hopsのデータと得られている

値が近いことからも，この結果は妥当であると考えられる．

6.3.3 考察

Allreduce-likeベンチマークで得られたスループット性

能は Pingpongベンチマークの性能と同じであった．追加

した演算は整数演算という軽量なものであったが，通信レ

イテンシが増すため，小～中メッセージでの性能低下が見

られた．この結果は，通信と演算が一体となったパイプラ

インを正しく構築できたことを示すものである．

この結果を裏付けるために，実際の FPGA上のデータ

の流れの計測を行う．Intel FPGA開発環境には，FPGA

実機におけるデータを測定し，性能測定やデバッグなどに

利用する Signal Tap [14] という組み込みロジック・アナラ

イザツールがある．ベンチマークを実行した際の OpenCL

カーネルと BSP間にある I/O Channelのデータを測定し

た結果を図 18 に示す．このデータは，32 KBのデータを

通信した際に，図 15 の “Node B”上で測定したものであ

る．なお，測定環境は PPXクラスタを用いた．Signal Tap

に関する回路を追加してコンパイルしているため，性能評

図 17 Allreduce ベンチマークの結果

Fig. 17 Result of the allreduce benchmark.
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価の章で用いた回路と異なっているが，ハードウェアの挙

動としては同一である．ただし，動作周波数が 300 MHzか

ら 265.6MHzに変化しているため，通信レイテンシは増加

していると考えられる．

(a)は送信データの valid信号，(b)は送信データの中身，

(c)は受信データの valid信号，(d)は受信データの中身を

表す．横軸の単位は OpenCL Kernelの Clock Cycleであ

る．0点は Signal Tapが記録を開始した時間を示し，図の

右側にいくほど未来のデータを意味する．また，説明のた

めに，受信している時間（RX Cycles）と送信している時間

（TX Cycles）を示す箱を追記している．結果より，受信し

ている時間と送信している時間がオーバラップしているこ

とが分かる．したがって，通信と演算を融合したパイプラ

インが想定どおりに構築できることを示すものである．

7. リソース使用率

7.1 測定結果

Pingpongベンチマークのリソース使用量を，モジュー

ルの階層別に 2つの表に分けて示す．これらの結果は，コ

ンパイル結果出力ディレクトリの “top.fit.place.rpt”ファ

イルから抽出したものである．ALMs，Registers，M20Ks，

DSPsはそれぞれ，Adaptive Logic Modules（ALMs），ALM

中の Flip-Flops，20 Kbits分散 on-chipメモリ，整数乗算

または浮動小数点数の積和演算に用いられている Digital

Signal Processors（DSPs）を示す．

表 6 に BSP におけるリソース使用率の詳細を示す．

“CIRCUS BSP”，“BSP Others”，“Kernels”，“Others”は

それぞれ，CIRCUSによって BSPに追加されたモジュー

ル（SerialLite III IPとルータ），オリジナルの BSPから

引き続き存在するモジュール，OpenCLカーネル由来のモ

ジュール群，FPGAコンパイラによって自動的に追加され

ているその他のモジュール（主にデバッグなどに使われる）

を示す．

表 7 に OpenCLカーネルにおけるリソース使用量の詳

細を示す．ただし，Channelの実装に必要なリソースは宛

先（読み出し側）のカーネルが実装されているモジュール

内に記述されている．“Memory Network”はカーネルが外

部メモリにアクセスするための配線を指し，“Pingpong”

は Pingpongベンチマークを実装しているカーネルを指す．

このプログラムには 2 CIRCUS Channelの送受信ペア

が実装されている．共有しているリソースがあることと，

コンパイラの最適化により，それぞれの CIRCUS Channel

がいくつのリソースを使っているかを判断することは難

しいが，平均して 1ペアあたり 1.25%の ALMと 0.8%の

レジスタを消費している．“CIRCUS Mux”は複数の送信

Channelの出力を 1つに纏める（Multiplexer）カーネルで

ある．本論文の実装では，クロックごとに入力にデータが

あるかどうかを確認しているため，通信の性能は高くなる

表 6 リソース使用量：BSP Modules

Table 6 Resource Utilization: BSP Modules.

ALMs Registers M20Ks DSPs

Design Total 21.5% 9.5% 5.6% 0%

CIRCUS BSP 3.3% 1.5% 1.6% 0%

BSP Others 12.2% 4.5% 2.6% 0%

Kernels 5.5% 3.5% 1.3% 0%

Others 0.5% 0.1% 0.1% 0%

表 7 リソース使用量：Kernels and Channels

Table 7 Resource Utilization: Kernels and Channels.

ALMs Registers M20Ks DSPs

CIRCUS Out ×2 1.0% 0.6% 0% 0%

CIRCUS In ×2 0.9% 0.6% 0% 0%

CIRCUS Mux. 0.4% 0.3% 0% 0%

CIRCUS Demux. 0.2% 0.1% 0% 0%

Memory Network 1.2% 0.8% 1.0% 0%

Pingpong 1.2% 0.8% 0.3% 0%

Others 0.6% 0.2% 0% 0%

が，リソースの消費量は多い．

7.1.1 考察

リソース消費量の解析では，CIRCUSは 3.3%のリソー

スをBSPに追加することが分かった．我々はこの消費量は

FPGA間通信を実現するためのコストとしては小さく，受

け入れられるものであると考えている．BSP内のリソース

消費量は，OpenCLカーネルに依存しないため，どのアプ

リケーションに CIRCUSを適用しても変化しない．一方，

CIRCUS channel（送信・受信）ペアは平均して 1.6%のリ

ソースを消費する．加えて，CIRCUS Channelの実装数は

アプリケーションごとに異なり，Pingpongベンチマーク

よりも多くなることが考えられる．

OpenCLカーネルで消費するリソースは最適化の余地が

あると考えており，最適化手法の 1つに Verilog HDLで最

適化を行うことがあげられる．CPUにおけるインラインア

センブラのように，OpenCLコードの中にVerilog HDLで

記述したモジュールを組み込むことができるため，OpenCL

よりも詳細な最適化を行える．このような実装をしたとし

ても，アプリケーションを記述するユーザはOpenCLコー

ドのみ扱えばよく，CIRCUSを用いた通信を利用できる．

7.2 リソース消費量比較

本節では，同じ FPGAボードを用いている CIRCUSと

SMI H-Tileのリソース消費量の比較を行う．ただし，2つ

の実装は，実装している機能としては類似性があるが，実

装方法はまったく異なる．そのため，厳密なリソース使用

量の比較が困難であることに留意していただきたい．本節

で行う比較は，おおむね近しいと考えられる機能ブロック

どうしで比較を行うものである．

表 8 に，通信機能のコア部分実装に用いられているリ
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表 8 通信機能に関するリソース使用量比較

Table 8 Comparison of resource utilization for

communication.

ALMs Registers M20Ks DSPs

CIRCUS 3.9% 1.9% 1.6% 0%

SMI 4.3% 2.0% 1.9% 0%

表 9 Ping に関するリソース使用量比較

Table 9 Comparison of resource utilization for ping.

ALMs Registers M20Ks DSPs

CIRCUS 1.0% 0.6% 0% 0%

SMI 0.5% 0.3% 0.1% 0%

ソース使用量の比較を示す．CIRCUS側は，BSP中のリ

ソース使用量に，MultiplexerとDemultiplexerカーネルの

リソース使用量を加えたものである．SMI側は，BSP中の

リソース使用量に，4つの Send Communication Kernels

（CKS）と 4つの Receive Communication Kernels（CKR）

カーネルのリソース使用量を加えたものである．SMIのパ

ケット通信網は，これら 2種類の通信カーネルで構成され，

ルータ機能を構成する．CIRCUSは 3.9%のリソースを使

用し，SMIは 4.3%のリソースを使用しており，両者のリ

ソース使用量に大差はないといえる．

次に，Pingpongベンチマークを実装するためのカーネ

ルにおけるリソース消費量の比較を行う．“Pingpong”の

“Ping”に相当する送信側リソース使用量を比較すること

とし，結果を表 9 に示す．CIRCUSは Pingを行うカーネ

ルと送信パケット生成のカーネルを合算したもの，SMIは

2つの送信用カーネルを合算したものである．SMI側に 2

つのカーネルが存在する理由は，送信用・受信用それぞれ

2つのカーネルを動作させ，性能を測定する実装となって

いるためである．表 9 より，CIRCUSは 1.0%のリソース

使用量，SMIは 0.5%のリソース使用量であることが分か

る．CIRCUSは 2倍のリソース消費量であるが，これには

2つの理由が考えられる．1つは 512 bit幅のパケットスト

リームを生成していること，もう 1つは，データの端数処

理の差によるものと考えている．

たとえば，64 bitのデータを含むパケットを作成するケー

スを考える．SMIのパケットペイロード長は 224 bitであ

るため，SMIは 64 bitデータを 3個含むパケットを作成す

る．すなわち，224 bitのペイロード中に 64×3 = 192 bitの

データを詰め，残りの 32 bitはゼロである．一方，CIRCUS

では，できるだけデータでペイロードを埋めるような処理

を行う．CIRCUSのパケットペイロード長は 480 bitであ

るが，これを 7.5個のデータとして扱う．溢れた 0.5個分

のデータはをバッファリングし，次のパケットのペイロー

ドとして扱うようにしている．

SMIの実装方式の方が必要とするリソースは少ないが，

アプリケーションが用いるデータサイズによっては，パ

ケットにデータを詰め込むことができず，実効性能が低下

する可能性がある．以上の結果より，CIRCUSのリソース

使用量は SMIと比べると多く，特にパケット処理部で 2

倍のリソースを消費している．しかしながら，アプリケー

ションによっては多数の Channelを利用することが考え

られるため，この部分の最適化は重要であり今後の課題で

ある．

8. まとめと今後の課題

本論文で我々は OpenCLで記述できる高速 FPGA間通

信システムである CIRCUSを提唱し，性能評価を行った．

CIRCUSは FPGA内通信に用いられる Channelを FPGA

間に拡張するものである．Channelを使うことで，CIRCUS

は通信と演算を融合したパイプラインを構築できる．そし

て，通信と演算をクロックサイクルの粒度でオーバラップ

できる．この特性は FPGA特有のものであり，通信と演

算を融合することで，HPCアプリケーションを FPGA上

で加速できると考えている．

本論文では，2つのベンチマークを用いて CIRCUSシス

テムの性能評価を行った．Pingpongベンチマークを用い

て基礎通信性能の評価を行い，最小レイテンシ 0.5µs，最大

スループット 90.2 Gbpsが得られた．また，1ホップにかか

る追加のレイテンシは約 250 nsであった．この結果より，

CIRCUSは FPGAが持つ強力な通信機構をOpenCLから

扱えることを示せたと考えている．次に，Allreduce-likeな

ベンチマークを用いて，パイプライン構造の評価を行った．

このベンチマークでは，Pingpongベンチマークに対して演

算を加えたパイプラインを構築しているが，Pingpongと

同じ 90.2Gbpsのスループットが得られた．この結果は，

通信と演算が一体となったパイプラインを正しく構築でき

たことを示すものである．

CIRCUSの通信機能を既存の実装と比較し，CIRCUSが

他の実装よりも高い性能が得られることを示した．これは

Verilog HDLでルータ機能を実装し，100 Gbpsの通信に最

適化したためと考えられる．SMI実装の優れている点はフ

ロー制御と誤り訂正を持つことであり，実利用を考慮する

と，エラー処理は重要であるため，CIRCUSにもフロー制

御とエラー処理（再送，もしくは訂正）を実装しなければ

ならないと考えている．

前述した通信エラーに対する処理の追加に加えて，リ

ソース使用量の最適化と，ルータの機能強化が今後の課題と

してあげられる．リソース使用量に関しては，一部機能を

Verilog HDLで実装し，細かな最適化を施すことで改善で

きると考えている．また，集団通信はルータの機能として

組み込むことが可能である．たとえば，Tofu Interconnect

D は低オーバヘッドなハードウェアで構成されたバリア

機構を持ち，この機能は Tofuの通信チップに実装されて

いる [15]．頻繁に用いられる集団通信をルータ側に実装で
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きれば，OpenCLカーネルに由来する性能・リソース両面

のオーバヘッドを削減できる．我々は宇宙物理学のアプリ

ケーションの FPGA向け最適化も行っており [16], [17]，今

後，CIRCUSの通信システムをそのアプリケーションに適

用し，複数 FPGAを用いた並列計算を行う予定である．
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