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OpenCLとVerilog HDLの混合記述による
FPGA間Ethernet接続
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概要：近年，FPGA (Field Programmable Gate Array)が，ハードウェアおよびソフトフェアの進歩に
より，アクセラレータとして注目を集めてきている．ハードウェア面では，40 Gbps/100 Gbpsに対応し
た通信ポートが搭載され，低レイテンシかつ広帯域な通信ができるようになっている．ソフトウェア面で
は，高級言語で FPGAのプログラムができる高位合成と呼ばれる技術が発達し，従来に比べ低コストで
実装ができるようになっている．これらの背景の元，我々は，FPGAに通信機構に加えアプリケーション
に特化した演算機能も組み込むというコンセプトとして，Accelerator in Switchを提唱している．本稿で
は，高位合成が可能な OpenCL言語を用いて Accelerator in Switchの実現を目指す．通信規格には，ス
イッチが使える Ethernetを使用する．初期状態では，OpenCLから Ethernet通信ができないため，本稿
では，Ethernet通信のための機能を実装し評価を行った．Ethernet通信のためのコントローラを Verilog
HDLで実装し，OpenCLから扱うことで，OpenCLからコントローラを通して Ethernet通信を行うこ
とができた．FPGA間での OpenCLカーネルからの通信レイテンシは，860 nsであった．通信バンド幅
は 4.9 GB/sで，利用した通信ポートの理論ピーク性能が 5 GB/sであるため，非常に効率の良い通信が
できていると言える．回路使用率は，15 %と低いコストで実装できた．しかし，現時点では Ethernet通
信に必要なフロー制御や再送制御などの機能がコントローラに実装されてないため，簡単な通信しか行う
ことができない．これらの機能を実装していくことが今後の課題である．

1. はじめに
高い演算性能とメモリバンド幅を有する GPU(Graphics

Processing Unit) を演算加速装置として搭載する CPU-
GPU構成のクラスタが今日のHPCシステムのデファクト
スタンダードになりつつある．筑波大学計算科学研究セン
ターでは，演算加速装置間を低レイテンシの通信ネットワー
クで密に接続する TCA(Tightly Coupled Accelerators)と
呼ばれるコンセプトを提唱しており，PEACH2(PCI Ex-
press Adaptive Communication Hub Ver.2)[1]という独自
開発された通信機構を搭載した HA-PACS/TCA (Highly
Accelerated Parallel Advanced System for Computational
Sciences/TCA)[2]をこのコンセプトの実証システムとして
運用している．

PEACH2は FPGA (Field Programmable Gate Array)
を用いて独自開発された通信機構である．FPGAとは任意
の論理回路を電気的にプログラムすることができる集積回
路であり，例えば PEACH2では，低レイテンシの通信を
1 筑波大学 システム情報工学研究科
2 筑波大学 計算科学研究センター
3 筑波大学 システム情報系
a) oobata@hpcs.cs.tsukuba.ac.jp

実行する回路に加えて，オンザフライにオフロードされる
CPUやGPUが不得手とする処理を実行する回路を FPGA
上に実装することによって，アプリケーション全体の性
能を向上させる研究事例が報告されている [3], [4] ．我々
は，このような通信機構内に演算機構を組み込むことで，
高速なネットワークで接続された複数の FPGAが低レイ
テンシの並列処理を実行するコンセプトを Accelerator in
Switchと呼んでおり，CPU-GPUクラスタ構成である現
在の HPCシステムの性能を更に向上させる鍵であると睨
んでいる．更に，FPGAの演算性能と通信性能は半導体プ
ロセス技術の進歩の恩恵によって，この数年において著し
く向上している [5]ため，このコンセプトの実現に FPGA
を用いることは合理的である．
この実現に向けてまず課題となるのが，「どのよう

に FPGA 上に高速化したいアプリケーションを処理す
る回路を実装するか」である．一般的に，FPGA 上に
実装する論理回路の設計では，VHDL や Verilog HDL
などの HDL(Hardware Description Language) を用いた
RTL(Register Transfer Level)での設計手法が採用される．
しかしこの設計手法では，実装する回路の挙動を定義する
ために，どの素子が，どのタイミングで，どのように駆動す
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るかを設計者が明示しなければならないため，ソフトウェ
ア開発と比較して基本的に長い開発期間を要するという欠
点がある [6]．更に，このように回路の挙動を細粒度に定義
しなければならないことからコードの移植性が低く，アプ
リケーションごとに回路を作り込まなければならない．そ
のため，HDLを用いて HPCアプリケーションに特化した
回路を実装することは現実的ではない．
この課題の解決策として注目されているのが，高位合成

と呼ばれる技術である．高位合成とは，ソフトウェア開発
で用いられる C言語，C++言語，OpenCL言語などの高
級言語から，VHDLや Verilog HDLなどの HDLにより記
述された FPGA上に実装可能な論理回路を生成する処理
系を用いた設計方式であり [6]，ハードウェアエンジニアの
みならずソフトウェアエンジニアも対象に近年において普
及が進んでいる．
高位合成の利用を前提としてAccelerator in Switchの実

現に向けてもう一つ課題となるのが，「どのように FPGA
の通信機能をユーザレベルで操作するか」である．この
ユーザレベルでの操作とは高級言語で記述されたアプリ
ケーションのソースコード中に FPGAの外部 I/Oコント
ローラにアクセスできるような記述が可能であることを
意味する．例えば，Intel FPGA SDK for OpenCLでは，
BSP (Board Support Package)で提供されているペリフェ
ラルコントローラは Channel機能でアクセスすることが
できるが，提供されていない場合は設計者が所望のペリ
フェラルにアクセスできるようなハードウェアコンポー
ネントおよびライブラリを実装する必要がある [7]．また，
40Gb/100Gb Ethernetのような高速な外部リンクを用い
て複数の FPGAを接続し，高性能計算を試みた研究 [8]も
報告されている．しかし，[8]では FPGA間の通信プロト
コルはポイント・ツー・ポイントであるため，接続数が数
台程度ならば問題ないが，数百，数千とスケールすること
は困難である．スケーラビリティを維持するため，我々は
FPGA間の通信は，ネットワークスイッチを経由しての
Ethernet通信を前提とする．
以上を踏まえて，本研究の目的は高位合成ツールの一つ
である Intel FPGA SDK for OpenCL を用いて，高速な
ネットワークで接続された複数の FPGAが協調して低レ
イテンシの並列処理を実現できる可能性を示すことであ
る．OpenCLから FPGA間の Ethernet通信を行うために
は，FPGA上にEthernet通信プロトコルを解釈するコント
ローラを実装する必要がある．しかし，このスクラッチ実
装は開発コストが比較的高いことから，我々は実装を簡単
化するために FPGAベンダーから提供される Ethernet IP
コアを活用し，Verilog HDLを用いてOpenCLカーネルと
Ethernet IPコアとの接続を記述する．本稿では，アプリ
ケーションに直結する部分や FPGA間通信にOpenCLを，
OpenCLとハードウェアコンポーネント間の接続にVerilog

HDLを併せて用いることで上記の目的の実現可能性を検
討する．Ethernet IPコアの利用方法や，Verilog HDLに
よるOpenCLカーネルと Ethernet IPとの接続における実
装方法を示し，OpenCLから FPGA間おいて Ethernetプ
ロトコルによる PingPong通信を行い，通信レイテンシお
よび通信バンド幅を評価する．

2. FPGAの開発手法
2.1 一般的手法

FPGAのプログラミング言語には，一般的にハードウェ
ア記述言語が使用される．ハードウェア記述言語 (HDL:
Hardware Description Language) には，Verilog HDL や
VHDLなどがある．ハードウェア記述言語で記述する動作
レベルを RTL (Register Transfer Level) と呼び，RTLに
おける記述は，1クロック毎のレジスタ間のデータ移動に
ついて記述するものである．ハードウェア記述言語で記述
した回路を FPGAベンダが提供するツールを用いてコン
パイルすることによって，FPGA上で実際に動作する回路
が構築される．目的の処理に応じて 1クロック 1ビットの
粒度で回路を記述するため，非常に効率のよい回路が生成
される．しかし，データの移動や変化のタイミングが少し
でも間違えていると正しく動作しない，複数のレジスタ上
で同時にデータの移動や変化が起こるためどこでエラーが
起きているのか見つけ辛い等の要因から，ハードウェア記
述言語を用いた実装は難易度が高いとされている．
ハードウェア記述言語から論理回路を生成することを論

理合成という．この論理合成には，短くて数十分，回路の
規模が大きくなると数時間かかる．そのため，ハードウェ
ア記述言語でのデバッグの際，実機で動作を確認する前に，
シミュレータを用いて回路のシミュレーションをすること
が一般的である．シミュレーションでは，入力データに対
する出力のデータの変化を１クロック単位で確認すること
ができる．しかし，シミュレーションで正しい結果を得ら
れても，様々な要因から実機で正しく動作しないことがあ
る．その場合，繰り返し論理合成することになるため，デ
バッグに非常に時間がかかり，実装コストが高くなる．

2.2 高位合成
1章で述べたように，高位合成はソフトウェア開発で用

いられている高級言語からハードウェア記述言語を生成
する技術である．比較的容易に扱える高級言語を使用して
FPGAの実装ができ，RTLでの記述をする必要がない．加
えて，高位合成により生成される回路は，高級言語による
記述が正しければ実機上で正しく動作することが保障され
ている．そのため，ハードウェア記述言語でのデバッグを
する必要がない．これらの利点により，高位合成を用いる
ことで大きく実装コストを抑えることができる．
一方で，いくつか欠点もある．一つ目は，ハードウェア
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図 1: プログラム実行の流れ

記述言語による実装に比べて制限があることである．高位
合成言語で記述できるハードウェアの範囲は，ハードウェ
ア記述言語を用いて記述する場合と比べて狭い．二つ目
は，性能が低くなることである．RTLでの実装に比べ，回
路の動作周波数が低くなったり，回路のリソース使用量が
増えたりする場合がある．しかし，これらの欠点はある程
度補えると分かっており [7], [9]，高位合成によって得られ
る利点の方が大きいと考えている．

3. Intel FPGA SDK for OpenCL

3.1 開発の流れ
Intel FPGA SDK for OpenCLは，Intel社が提供してい

る OpenCLを用いた高位合成ツールである．Intel FPGA
SDK for OpenCLを用いて開発する際の流れを，図 1に
示す．OpenCLには，カーネルコードのコンパイル方法と
して，あらかじめコンパイルしておくオフラインコンパイ
ルと，ホストプログラム実行時にコンパイルするオンライ
ンコンパイルがあるが，高位合成には時間がかかるため，
Intel FPGA SDK for OpenCLではオフラインコンパイル
のみ用いられる．
高位合成により生成した FPGAの回路データは，ホスト

プログラムの実行時にOpenCLの APIを用いて FPGAに
転送される．Intel FPGA SDK for OpenCLは高位言語の
コンパイラだけでなく，ホストOSで実行される FPGA制
御用のドライバ，ホストプログラムで用いるライブラリが
提供されている．ホストプログラムは C言語や C++言語
など，一般的にOpenCLを利用できる言語で記述でき，ホ
ストプログラムから FPGAの制御を行うために，OpenCL
の APIが提供されている．

3.2 BSP
BSP (Board Support Package) は，OpenCL が利用可

能な FPGAボード毎に，開発元から用意されているハー
ドウェアコンポーネントであり，OpenCL コンパイラに
よってハードウェア記述言語を生成する際に用いられる．

Kernel
OpenCL
kernel

DDR4
controller

QSFPcontroller

Kernel Codeより⽣成

BSPより⽣成

外部ペリフェラル

I/O Channel

図 2: 高位合成によって生成されるカーネルの概略

write_channel_intel(write_channel_id , write_data);
read_data = read_channel_intel(read_channel_id);

図 3: Channel関数

FPGAボード毎に FPGAチップや，ボード上の外部ペリ
フェラル (DDR4メモリ等) への接続方法や制御方法が異
なる．BSPによりボード間の差異を吸収できるため，ユー
ザは同じ OpenCLコードからボードの違いによらず高位
合成を用いて FPGAのプログラミングができる．
一般的に，BSPの実装は外部ペリフェラルの制御に関

して，PCI Expressや DRAMなど OpenCLのプログラム
を実行するために必要な最低限のインターフェイスについ
てしか提供されていない．そのため，本研究のように通信
ポートを使用したい場合は，図 2のようにペリフェラルコ
ントローラを追加する必要があり，OpenCLからアクセス
するためのインターフェイスも必要となる．

3.3 I/O Channel
Intel FPGA SDK for OpenCLによるOpenCL言語への

独自拡張として，Channel機能がある．これは，OpenCL
カーネル間で直接通信を行う機能で，外部メモリを経由し
ないため高速に通信できる．Channel機能のひとつとして
I/O Channel があり，図 2のように，OpenCLカーネル間
ではなくOpenCLカーネルと外部ペリフェラルコントロー
ラ間の通信機能を提供する．I/O Channel用いることで，
OpenCLカーネルから外部ペリフェラルの制御ができる．

I/O Channelは，Avalon ST (STreaming) インターフェ
イスでデータの送受信を行う．Avalon STインターフェイ
スは，Intel FPGAにおける標準的なインターフェイスの
ひとつであり，point to point でデータをやり取りする．
Avalon STインターフェイスは，ペイロードを表す DATA
信号，送信データが有効であることを示す VALID信号，
データの受け取りが可能であることを示すREADY信号の
3つの信号から成る．VALID信号とREADY信号が共に 1
の時に，データを受け渡すという仕組みである．OpenCL
コードからは，図 3に示す記述で，データの送受信を行う．
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4. Ethernet

4.1 Ethernetフレーム
本研究では， 40 GbE (Gigabit Ethernet) を使用して

おり，40 GbEのフレームは，図 4のように構成される．
以下にフレームの各要素について述べる．図 4 の Start，
Preamble，SFD (Start Frame Delimiter)は，フレームの
開始を意味するデータ列で，これらのデータ列はフレーム
の始まりを意味する．それぞれ，Start = 0xFB，Preamble
= 0x555555555555，SFD = 0x5Bと定められている．

Ethernet は，フレームの宛先や送信元を特定するため
にMAC (Media Access Control) アドレスを使用し，図 4
の Destination Addressは宛先のMACアドレス，Source
Addressは送信元デバイスのMACアドレスを表す．Type-
/Lengthは，フレームの Payload部分のプロトコルまたは
フレームの長さを表す．
図 4の Payloadに送信するデータを格納する．Ethernet

の規格では，Payloadの最大サイズは 1500 byteとされて
いるが，それ以上のサイズを送信することも可能である．
これはジャンボフレームと呼ばれており，ネットワーク機
器によってサイズが異なるが，およそ 9 KiByteのサイズ
であれば送信できる．
図 4の PAD (Padding)は，Payloadが 46 byte未満であ

るときに必要で，Payloadと合わせて Ethernet規格で定め
られている最小フレームサイズ 64Byteになるようにゼロ
を挿入する．
図 4の CRC (Cyclic Redundancy Check) 32には，誤り

検出符号の一種である CRC-32を用いて求められた Pay-
loadのチェックサムが格納され，受信デバイスでこの値を
用いて受信データに誤りがないか検査する．

EFD (End Frame Delimiter)はフレームの終わりを示す
データ列で，規格では EFD = 0x5Dと定められている．
IPG (Inter Packet Gap) は，フレームを送信してない間，
継続的に送信しなければならないデータ列で，IPG = 0x7E
と定められている．また，複数のフレームを連続で送信す
る場合も，フレーム間に最低 12 byte分の IPG信号を挿入
する必要がある．

4.2 Ethernet IP Core
IP (Intellectual Property) Core は，特定の機能につい

てまとめられた回路記述のことで，高級言語でのライブラ
リに相当する．本研究では，Ethernetフレームの送受信に
Intel社が提供している “Low Latency 40- and 100-Gbps
Ethernet MAC and PHY MegaCore Function’’ [10]を利
用する．Ethernet IPは，Ethernet規格でデータを送受信
する際に必要な機能を提供する．

Ethernet における物理層では，信号中にクロックを埋

め込むシリアル通信を用いるため，FPGA 内でシリアル/
パラレル変換が必要となるが，Ethernet IPはこの処理を
自動で行う．また，4.1節で述べたように，Ethernetのフ
レームは，図 4のように構成されるが，図 4の青色で示さ
れているデータが自動で生成されフレームが構成される．
受信時には，その部分が自動で取り除かれ，CRCチェッ
クなども自動で行われる．そのため，ユーザはフレームの
内，図 4に示す赤色のデータ (以降ユーザデータと呼ぶ) を
扱うだけで良い．
これらのサポートにより，IP Coreを利用するユーザの回

路は物理層に関する回路記述を行う必要がなく，Ethernet
規格でのデータの送受信が行える．ただし，Ethernet IP
によるサポートはデータリンク層までであるため，それよ
り上のレイヤーのプロトコル (TCP/IP，UDP/IP等) に関
してはサポートしていない．
図 5に，Ethernet IPを用いてユーザデータを扱うための

入出力信号を示す．tx valid信号，tx data信号，tx ready
信号は，Avalon ST インターフェイスと同様の意味で，
tx valid信号と tx ready信号が共に有効の時に tx data信
号が，Ethernet IPに入力される．一度に Ethernet IPに
入力できるデータサイズは 256 bitであり，ユーザデータ
がこれより大きい場合は，データを分割して入力する必
要がある．tx startofpacket信号，tx endofpacket信号は，
それぞれユーザデータの先頭と末尾を示すための信号であ
る．tx信号はユーザが Ethernet IPにデータを入力するた
めの信号であるのに対して，rx信号はユーザが Ethernet
IPからデータを受け取るための信号である．rx信号のそ
れぞれの信号の意味は tx信号と同様であるが，rx信号に
だけあるものとして rx error信号があり，これは Ethernet
IPに通信ポートから届いたデータのエラーコードを示す．
ユーザは，挿入するユーザデータのサイズをあらかじ

め Ethernet IP に設定する必要がなく，Ethernet IP は，
tx startofpacket 信号が有効になってから tx endofpacket
信号が有効でなくなるまでの間に，挿入されたデータの数
から自動でユーザデータのサイズを判断する．tx empty
信号は，tx data信号の一部をマスクする場合に用い，0～
tx empty∗8 bitの範囲が無効となる．Ethernet IPは，ジャ
ンボフレームに対応しており，ユーザデータが 1500 byte
を超えた場合自動でジャンボフレームとして扱う．

5. 実装
5.1 通信ポートの調整
本研究で使用する FPGAボードには，通信ポートとし

て QSFP+ (Quad Small Form-factor Pluggable Plus) が
搭載されている．QSFP+は，動作周波数が約 10 GHzと
非常に高く，動作周波数が高い場合，伝送エラーが発生し
やすいという問題がある．
送信パルスは，図 6左上の波形のような矩形波である．
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図 6: 左：設定した波形，右：実際の波形

しかし，信号の周波数が高い場合，信号の変化が間に合わ
ず，図 6右上の波形のようにパルスが乱れてしまうことが
ある．これにより，受信側で正しく信号を認識できず伝送
エラーが発生してしまうことがある．具体的には，図 6左
下のように波形を変化させる．このように波形を変化させ
ることで，実際の出力波形が図 6右下のように矩形波に近
づき，エラー率を減らすことができる．Intel社は，GUI
ベースでパラメータを変化させながらエラー率の確認がで
きる Transceiver Toolkit [11] というツールを提供してお
り，本研究ではこのツールを用いて信号を補正している．

5.2 実装方法
本節では，本研究において BSP内で変更および追加し

たファイルについて述べる．図 7は，それぞれのファイル
の担当領域を示している．
( 1 ) Ethernet IPの追加
( 2 ) (1)を制御するためのモジュールの追加 (5.3節で説明)
( 3 ) board spec.xml

(2)とOpenCLカーネル間を接続する I/O Channelに

Kernel

OpenCL
kernel QSFPcontroller Ethernet IP

top.v
freeze_wrapper.v

board_
spec.xml

flat.qsf

図 7: ファイル役割の概略

ついてパラメータの追加
( 4 ) freeze wrapper.v

I/O Channelに関する宣言の追加
( 5 ) top.v

(1)と (2)や I/O Channel，外部 I/O間の接続に関す
る記述の追加

( 6 ) flat.qsf
(5)とQSFPポート間の接続およびQSFPポートのパ
ラメータに関する記述の追加

( 7 ) opencl bsp ip.qsf
(1),(2)のファイルパスの追加

( 8 ) top post.sdc
タイミング制約の追加

Intel FPGA SDK for OpenCLでは，論理合成の際，イ
ンクリメンタル・コンパイルを行う．インクリメンタル・
コンパイルとは，回路の内，変更しない部分をあらかじめ
論理合成しておき，変更のあった部分だけを論理合成し部
分的に回路を更新する手法である．Intel FPGA SDK for
OpenCLを用いて高位合成する場合，BSPに含まれる回路
部分は固定であり，OpenCLカーネルから生成される回路
だけが更新されるためインクリメンタル・コンパイルの対
象となる．
インクリメンタル・コンパイルを用いて正しく回路を生

成するには，回路のどの部分を固定するのかについて設定
を行わなければならない．BSPは開発元のベンダがその設
定を行っており，BSPをそのまま利用する場合，ユーザは
インクリメンタル・コンパイルに関する設定を行う必要は
ない．しかしながら，本研究では BSPに変更を加えてい
るため，インクリメンタル・コンパイルを無効化し開発し
ている．

5.3 Ethernet IP Controller
本節では，本研究で用いる Ethernet IP Controller に

ついて述べる．OpenCL からコントローラにアクセスす
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るコードの例を図 8 に示す．4.1 節，4.2 節で述べたよ
うに Ethernetフレームには，送信元 MACアドレス，宛
先 MAC アドレスが必要で，ユーザデータに含める必要
がある．これらを，OpenCLから SET SOURCE ADDR，
SET DEST ADDR COUNT Channelでコントローラに送
る．SET DEST ADDR COUNT Channelで送信データサ
イズをコントローラに送る (256 bit のデータを何個送る
かを示す)．その後，SEND DATA Channelからデータを
コントローラに送信することで，Ethernet IP を通して，
QSFP+ポートからデータが送信される．

40GbE IPとコントローラ間が 256bit幅で接続されてい
るため，OpenCL カーネルから 1 サイクルで送れるデー
タサイズも 256 bitとしている．OpenCL側から送信する
データサイズが，フレームのユーザデータの最大サイズを
超えた場合，コントローラで自動的に複数のフレームに分
割される．また，分割したフレーム毎に，送信元MACア
ドレスおよび宛先MACアドレスを自動で挿入する．

OpenCL カーネル–コントローラ間と，コントローラ–
Ethernet IP間で動作周波数が異なるため，送信データと
受信データをコントローラ内でバッファリングしている．
RECEIVE DATA Channelから，受信用バッファに存在す
るデータを取り出すことができる．Ethernet IPには，ス
イッチから定期的に同期信号が送られるが，これはコント
ローラで破棄し OpenCL側には渡らない．
受信したフレームの先頭 256 bitのうち 96 bitがアドレ

スで，本来であれば残りの 160 bitデータとして使用でき
るが，実装が煩雑になるため現段階の実装では使用してい
ない．加えて，送信元アドレス別にデータをバッファリン
グしたり，フロー制御，再送制御などをしたりする必要が
あるが，そこまで実装が進んでおらず，現時点では複数の
宛先があったとしても，1つのバッファを共有する実装と
なっている．

6. 評価
6.1 評価環境
評価には筑波大学計算科学研究センターで運用中のPPX

(Pre-PACS-X) システムを用いる．同センターでは，筑波
大学で開発が続けられている PACSシリーズ・スーパーコ
ンピュータの次世代機 PACS-X (PACS version 10) の開発
を計画しており，PPXはそのプロトタイプである．PPX
はAccelerator in Switchのコンセプトの実証実験と実アプ
リケーションへの適用を目的としている．

PPXの計算ノードの仕様を表 1に示す．また，ハード
ウェア構成を図 10 に示す．1 ノードあたり，CPU とし
て Intel Xeon E5-2660 v4 を 2ソケット，FPGAボードと
して BittWare A10PL4ボードを 1枚搭載している．CPU
と FPGAボード間の接続は PCI Expressであり，Gen.3 8
レーンを用いて接続されている．また，本稿では利用してい

1 /*I/O の定義Channel */

2 channel int SET_SOURCE_ADDR __attribute__ (( depth

(0))) __attribute__ (( io(" set_source_addr ")));

3 channel int2 SET_DEST_ADDR_COUNT __attribute__ ((

depth (0))) __attribute__ (( io("

set_dest_addr_count ")));

4 channel int8 SEND_DATA __attribute__ (( depth (0)))

__attribute__ (( io(" send_data ")));

5

6 /*送信側*/

7 write_channel_intel ( SET_SOURCE_ADDR , source_addr );

8 write_channel_intel ( SET_DEST_ADDR_COUNT , (int2)(

count , dest_addr ));

9 for (int i = 0; i < count ; i++){

10 write_channel_intel (SEND_DATA , send_data256 [i]);

11 }

12

13 /*受信側*/

14 channel int8 RECEIVE_DATA __attribute__ (( depth (0))

) __attribute__ (( io(" receive_data ")));

15 for (int i = 0; i < count ; i++){

16 receive_data256 [i] = read_channel_intel (

RECEIVE_DATA );

17 }

図 8: I/O Channelを用いて Controllerにデータを送受信
するための OpenCLコード

ないが，2台のNVIDIA P100 GPU，Mellanox InfiniBand
ConnectX-4をそれぞれ搭載しており，CPU, GPU, FPGA
の 3種のデバイスを用いるヘテロジニアスなプログラミン
グが可能な環境である．ただし，InfiniBandネットワーク
はホストのみを結合し FPGAは接続されておらず，また，
40Gbit Ethernetネットワークは FPGAのみを結合しホス
トは接続されていない．

A10PL4ボードには 2つの QSFP+ポートがあり，それ
ぞれのポートが 40Gbit Ethernetで通信できる．PPXの
FPGA間を結合するネットワークは，スイッチ 1台を用い
たスター型トポロジを構成しており，FPGAボードにある
2つの QSFP+ポートは，どちらも同じスイッチに接続さ
れている．

PPX で用いられている Ethernet スイッチは Mellanox
MSN2100-CB2R [12] であり，このスイッチは最大で
100Gbit Ethernet までの通信規格をサポートしている
が，FPGAボードの通信性能にあわせて各ポートのリン
ク速度を 40Gbpsに設定している．また，ジャンボフレー
ムを利用するためにMTU (Maximum Transmission Unit)
をスイッチの上限値である 9216バイトに設定し，FPGAの
Ethernet IP Coreにおいても同様に設定を行なっている．

6.2 評価方法
本研究では，性能評価として通信レイテンシおよび通

信バンド幅の測定を行う．今回使用する FPGAボードの
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図 9: 実装回路の概略図
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図 10: PPX計算ノードにおける各コンポーネントの接続
図

A10PL4にはQSFP+ポートが 2つ搭載されており，レイテ
ンシの測定は同一 FPGAボード上の 2つのQSFP+ポート
間で測定を行う．レイテンシを測定する際に，スイッチを
経由しての通信が不安定なため，同一 FPGAボードの 2つ
のポートの間で測定を行っている．通信バンド幅は，CPU
間で FPGAボードのQSFP+ポートを通して PingPongを
行うことで測定した．

6.3 通信レイテンシの評価
図 11にスイッチの有無を含めた 3パターンの通信レイ

テンシの測定結果を示す．“direct” は，スイッチを経由
せず同一 FPGA上の QSFP+ポート間を直接繋ぎ測定し，
送信側の Ethernet IP にデータを送信してから，受信側
Ethernet IPからデータを受信するまでの時間を示す．同
様に，“via-switch” はスイッチを経由して同一 FPGA 上
の QSFP+ポート間を接続した場合の結果である．“via-
switch-controller”は “via-switch”と同じ条件で，送信側の
Ethernet IP Controllerにデータを送信してから，受信側
の Ethernet IP Controllerからデータを受信するまでの時
間を示す．

“direct”はEthernet IPがデータの送受信の際の処理にか
かる時間 (472 ns)，“via-switch”−“direct” (322 ns)はEth-
ernetスイッチによる遅延，“via-switch-controller”−“via-
switch” (62 ns) は Ethernet IP Controllerによるオーバー

表 1: 評価環境
PPX 計算ノード

CPU Intel Xeon E5-2660 v4 × 2
CPU Memory DDR4 2400MHz 64GB

(8GB × 8)
GPU NVIDIA Tesla P100

(PCIe card version)
Infiniband Mellanox ConnectX-4 EDR
Host OS CentOS 7.3

Host Compiler gcc 4.8.5
FPGA Compiler Intel Quartus Prime Pro,

Intel FPGA SDK for OpenCL
Version 17.0.0 Build 289

Ethernet Switch Mellanox MSN2100-CB2R

FPGA ボード (BittWare A10PL4)

FPGA Intel Arria10 GX
10AX115N3F40E2SG

LE (Logic Element) 1,150 K
ALMs (Adaptive Logic Module) 427,200

Registers 1,708,800
DSP (Digital Signal Processor) 1,518

M20K memory blocks 2,713
M20K memory size 53 Mbits

Exteral Memory DDR4 2133MHz 8GB
(4GB × 2)

通信ポート QSFP+ x2 (40 Gbps x2)

ヘッドである．Ethernet IP Controllerによるレイテンシ
が小さい理由は，再送制御やバッファ制御などが未実装で
あるためである．

6.4 通信バンド幅の評価
図 12 に通信バンド幅の測定結果を示す．最大で 4.97

GB/sのバンド幅が得られた．
本実験環境における理論ピーク性能は、次式より求めら

れる．

5GB/s × 9216 − 57
9216

= 4.97GB/s (1)
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図 11: 通信レイテンシの測定結果

ここで、フレーム最大長のMTU (9216 byte)から，Start
(1 byte)，Preamble (6 byte)，SFD (1 byte)，CRC32 (4
byte)，EFD (1 byte)，IPG (12 byte) を引いたデータが
ユーザデータの最大値で，加えてフレームの先頭のデータ
の一部 (32 byte)を破棄している．したがって，有効デー
タ部分の理論ピーク性能は 4.97GB/sと算出される．今回
の実験で得られた性能が理論ピーク性能とほぼ同じであ
り，高い実効効率が得られているとわかる．

6.5 FPGA回路のリソース使用率
表 2は，今回実装した回路のリソース使用率をモジュール

毎に表している．表のALM (Adaptive Logic Module) は，
FPGAで回路を構成する最小の論理素子であり，FPGAで
は複数のALMを用いて任意の論理回路を表現する．M20K
memory blockは，Intel社の FPGAの中に実装されてい
る大きさが 20K bitの内蔵 SRAMブロックであり，バッ
ファなどの用途で用いられる．M20K memory sizeは，前
述したM20Kメモリの中で実際に利用されているビットの
量を示したものであり，全てのビットを利用しているとは
限らないため，一般に memory block使用率より memory
size使用率の方が低くなる．
表 2の “Others”は，全体で使われている回路リソース

から，Ethernet IP，Controller，OpenCL Kernelが使用し
ている回路リソースを引いた値であり，変更を加えてない
BSPによって生成される回路によって使われるリソースと
考えられる．Ethernet IPや Controllerを含め，全体のリ
ソース使用率が 15 %ということは，残りの 85 %を演算な
どの処理に利用できるということであるため，Accelerator
in Switchの実現に十分な演算リソースが残されていると
いえる．

7. まとめ
本稿では，OpenCLからQSFP+ポートを用いて，Ether-

net規格で FPGA間通信ができるよう実装を行い評価をし
た．BSPに，Ethernet通信を行うための Ethernet IPおよ
び，これを制御するためのEthernet IP Controllerを追加し
た．OpenCLから I/O Channelを通して，この Controller
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図 12: 通信バンド幅の測定結果

とデータの送受信を行うことで，OpenCLから FPGA間
通信ができた．また，現時点では少ないリソースで，低レ
イテンシ，高効率な通信ができることを確認した．しかし，
現時点での実装では Ethernet IP Controllerに，フロー制
御や再送制御，アドレス毎のバッファリングなどの機能が
ない．Ethernet 通信に加えて演算などの処理を，大規模
なシステムで並列に行うにはこれらの機能が必ず必要とな
るため，これから，リソースやレイテンシを意識しつつ，
これらの機能を追加していく必要がある．また，この通信
機能に演算を組み合わせて実際に FPGAを Accelerator in
Switchとして利用できるか検討する必要がある．
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