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再構成可能なハードウェアを用いた
演算と通信を融合する手法の提案と性能評価

藤田 典久1 小林 諒平1,2 山口 佳樹2,1 朴 泰祐1,2

概要：近年，高性能計算の分野で再構成可能なハードウェアである Field Programmable Gate Array
(FPGA) が次世代の演算加速装置として注目されている．FPGAを高性能計算で用いる際の障壁は開発
の困難さであったが，高位合成手法の発展に伴いこの問題は解決しつつある．最新の FPGA は最大で
100Gbps×4の通信性能を有しており，我々はその強力な通信性能に注目している．FPGAの絶対性能は
他のアクセラレータよりも低いが，FPGAが持つ演算能力と通信能力を組み合わせることでより広い範囲
の問題に FPGAが適用できると考えている．本研究の目的は，高位合成で記述された FPGAアプリケー
ションから通信機構を操作し並列処理システムを実現することである．通信のスループットやレイテンシ
だけでなく，通信と演算を一体化したパイプラインが FPGA内に構築される点も評価を行い，高位合成で
記述した FPGAアプリケーションで並列計算が可能なことを示す．我々は FPGA間で直接通信を行う環
境として CoEというシステムを開発しており，バンド幅は最大で 90.7Gbpsを達成し，最小レイテンシは
429.2nsであった．また，パイプライン評価においても，良好な結果が得られ，通信と演算を一体化したパ
イプラインを構築できていることを確認した．

1. はじめに

近年，高性能計算の分野で再構成可能なハードウェアで

ある Field Programmable Gate Array (FPGA) が次世代
の演算加速装置として注目されている．アクセラレータ

は多数のコアと広い演算幅の Single Instruction Multiple
Data (SIMD) 演算器を持つため，ヘテロジニアスなシス
テムでは Central Processing Unit (CPU) はレイテンシコ
ア，アクセラレータはスループットコアとして用いられる．

それらのアクセラレータに加え，FPGAは CPUとアクセ
ラレータのトレードオフの中間にあるデバイスである．

従前，FPGAを高性能計算で用いる際の障壁は開発の困
難さであったが，高位合成 (High Level Synthesis: HLS)
手法の発展に伴いこの問題は解決しつつある．FPGA開
発では，Verilog HDLや VHDLといったハードウェア記
述言語 (Hardware Description Language: HDL) を用いて
回路を記述することが一般的であった．HDLは 1クロッ
ク・1ビットの粒度で回路の動作を記述するもので，利用
に際してハードウェアの知識が必要となり，計算科学者が

FPGAを用いる際の障壁となっていた．一方，高位合成は
Cや C++等のソフトウェア開発で用いられる言語を用い
てハードウェアを記述するものであり，ハードウェア開発
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に精通していない科学者が FPGAを利用することを可能
とするものである．しかしながら，演算性能・メモリバン

ド幅の両面で，現在の FPGAはアクセラレータとして広く
用いられているGPUに敵わない．したがって，既にGPU
で高速に計算できる問題を FPGAに適用しても，GPUの
性能を超えられるとは言い難い．FPGAを高性能計算で用
いる場合は，アプリケーションの中のどの計算が FPGAに
適するかを見極めて適用することが重要だと言える．

我々は FPGAの持つ強力な通信性能に注目している．最
新のFPGAは最大で 100Gbps×4の通信性能を有している．
また，それらの通信機構は直接 FPGAの内部のルーティン
グ回路に接続されており，オーバーヘッドの少ない FPGA
間通信を可能とする．NVIDIA GPUでは GPUDirect for
RDMA (GDR) [1] と呼ばれる技術があり，外部の通信機
構が GPUのメモリに直接アクセスができる．しかしなが
ら，通信の制御は CPUが行う必要があり，GPUが主体と
なって通信できる技術ではない．したがって，CPU-GPU
間の同期コストや，通信データが PCI Express (PCIe) を
経由して通信機構とやり取りされるオーバーヘッドは残さ

れている．FPGAを単体のアクセラレータとして見ると適
用できる範囲は小さいが，FPGAが持つ演算能力と通信能
力を組み合わせることでより広い範囲の問題に FPGAが
適用できると考えている．
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本研究の目的は，高位合成で記述された FPGAアプリ
ケーションから通信機構を操作し，高位合成で記述した

FPGAアプリケーションで並列計算が可能なことを示すこ
とである．高位合成から通信できるシステムを開発し，そ

れの性能評価を行う．通信のスループットやレイテンシの

評価だけでなく，通信と演算を一体化したパイプラインが

FPGA内に構築される点も評価を行う．通信と演算がパイ
プライン化されることにより，通信と演算がオーバーラッ

プされ通信隠蔽が実現できる．

本稿で用いる通信システムは，これまでの研究 [2]の実
装を元にして改良を加えたものである．本稿で新たに実装

された機能は主に以下の通りである．

• 100Gbps通信対応
• アプリケーションに応じた通信コードの自動生成
• 直結網を前提とし，軽量なプロトコルの採用

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．[3]では，元々 GPU向けに作成されたコードをそのま
ま FPGA向けに用いても性能が悪く，OpenCLコードが
FPGA向けに最適化されている必要があると述べられてい
る．[4]で，著者らは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．HPC
研究会においても，[5]や [6]で FPGAと OpenCLを用い
た研究報告がなされているが，どちらでも OpenCLの最
適化の困難さ，すなわち，CPUやGPUと異なる記述スタ
イルが必要であると述べられている．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．[7]では，データセンター内に
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．また，エジンバラ大学ではMaxwell FPGAクラ
スタ [8]を構築している．しかし，Maxwellクラスタでは
独自の Parallel Toolkit (PTK) と呼ばれる HDLを用いた
フレームワークでアプリケーションを開発しており，高位

合成は用いていない．

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併せて利用し，並列計算を行うこと

である．FPGAと OpenCLを用いる研究は行われている
が，1 FPGAのみを用いているものであり，並列計算が行
われている例は知られていない．

FPGA Chip
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Kernels 

DDR4

PCIe

a.cl b.cl c.cl
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図 1: OpenCL利用時における FPGAの内部構造の概略
図．

3. Intel FPGA SDK for OpenCL

3.1 概要

Intel社は自社の FPGA向けの高位合成の処理系として，
Intel FPGA SDK for OpenCLを公開している．この SDK
を用いることで，OpenCL言語を用いて FPGAをプログ
ラミングできる．OpenCLから FPGA上のハードウェア
を生成するだけでなく，ホスト CPUで用いるドライバや
ランタイムライブラリも提供されており，この SDKのみ
でシステム全体を構築できる．

OpenCL利用時の FPGAハードウェアの構造の概略図
を図 1に示す．図からわかるように，FPGAの内部構造
は，大きくわけて 2つの部分から構成される．1つはBoard
Support Package (BSP) 由来の部分，もう一つはコンパイ
ル対象の OpenCLコードから由来する部分である．

BSPは本OpenCL SDK固有の要素であり，異なるFPGA
ボード上で同じ OpenCLプログラムを扱うために存在す
る．OpenCL対応の FPGAボードは多数あり，各ボード
でハードウェアの構成が異なる．例えば，それぞれのボー

ドで搭載されているメモリの種類や FPGAチップが異な
る場合がある．したがって，それぞれのボードに固有の情

報を OpenCLコンパイラに与える必要があり，BSPがそ
の役割を担う．BSPにはペリフェラルコントローラが含ま
れており，OpenCLのアクセラレータとして利用するため
の最低限のものとして，PCIeコントローラと Dual Data
Rate (DDR) メモリコントローラが含まれる．

3.2 OpenCLコードから生成されるパイプライン
Intel FPGA SDK for OpenCL を用いて OpenCL コー

ドからハードウェアを作成すると，FPGA内に OpenCL
コードに対応するパイプラインが生成される．すなわち，

FPGA上に何らからの CPUを実装し，そのプロセッサ上
でソフトウェアとして OpenCLコードが実行されるもの
ではない．

図 2と図 3に OpenCLコードからコンパイラによって
生成されるパイプラインの概要を示す．Intel FPGA SDK
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図 2: OpenCLコンパイラによって作られるパイプライン
構造の例．

for (int i = 0; i < n; i++) {

d[i] = a[i] * b[i] + c[i]

}

図 3: 図 2の元となった OpenCLコードの一部．

for OpenCLのコンパイラ (aocコマンド) の基本的なハー
ドウェア生成ルールは，ループをパイプライン構造に変換

することである．ループ内のコードが一つのパイプライン

になり，その前後にループを制御するためのハードウェア

が組み込まれる．また，メモリアクセスはコード内のアク

セス一箇所づつ Load Store Unit (LSU) に置き換えられ，
パイプラインに組み込まれる．

3.3 Channel拡張
Intel FPGA SDK for OpenCLはOpenCL言語に対して

いくつかの FPGAに特化した拡張を加えている．拡張の 1
つに，“Channel”機構がある．ChannelはOpenCLカーネ
ル間でデータを直接交換するパイプのようなものである．

カーネル間でデータをやりとりする場合，グローバルメ

モリに経由してデータを交換する方法が一般的であるが，

Channelを用いる場合は FPGA内部にデータパスが構成
され，チップ外にあるメモリにアクセスすることなく通信

ができる．したがって，従来手法と比べて高性能であり，

メモリアクセスに関する回路が生成されないため省リソー

スとなる．Channelには “I/O Channel”と呼ばれる種類の
Channelがあり，これはカーネル間ではなく，BSPとカー
ネルの間を接続するために存在し，主に BSPにあるペリ
フェラルコントローラと OpenCLカーネル間の接続に用
いられる．

3.4 通信機構に対応する BSP
通信機構を持つ OpenCL対応の FPGAボードであって

も，そのボード用の BSPにコントローラが含まれている
ことは一般的ではなく，OpenCL から通信機構を操作し
並列計算を行うためには，制御用のロジックを BSPに組
み込む必要がある．我々は，これまでの研究 [9], [10] で，

表 1: これまでの研究との比較．
これまでの研究 [2] 提案手法

FPGA Arria 10 Stratix 10
通信速度 40Gbps 100Gbps
プロトコル Ethernet SerialLite III
トポロジー Switch Peer-to-Peer

OpenCLの BSPに通信機構のコントローラを追加し，そ
れを OpenCLコードから制御できることを明らかにして
いる．

本稿で実装したOpenCL通信機構は，これらの研究で得
られた知見を元に開発したものである．なお，BSPに対し
てコントローラを追加し，OpenCLカーネルから用いる手
法の詳細については本稿では省略する．前述した研究会報

告と論文を参照して頂きたい．

4. CoE 2.0

4.1 概要

我々は FPGA間で直接通信を行う環境として CoEとい
うシステムを開発している．CoEの基本コンセプトは，前
述した Channelによる通信を FPGA内だけでなく，ノー
ド間に拡張するものである．CoEシステムは，図 4にあ
る様に，BSP に追加された外部通信コントローラ (本稿
では SerialLite III [11]) および周辺回路 (HDLで記述) ，
OpenCLカーネルで記述された制御カーネル群と，それら
の間をつなぐ Channel，CoEシステムとアプリケーション
の境界にある Channelである “CoE Channel”から構成さ
れる．

図 5にCoEを用いて通信する際の簡単な例を示す．2つ
のカーネル関数は異なる FPGA上で動作しており，送信側
の “simple out” channelと受信側の “simple in” channel
が CoEシステムを通じて繋っており，通信が可能となる．
本稿で用いる CoEシステムは，1章で述べた通り，こ

れまでの研究 [2]の実装を元にして改良を加えたものであ
り，CoE 2.0と呼称している．表 1にこれまでの研究と
の比較を示す．CoE 2.0では主に，100Gbps通信への対応
と，様々なアプリケーション開発に利用できるようにコー

ド生成システムを改良を加えた．また，通信プロトコル

を Ethernetから SerialLite IIIに変更している．SerialLite
IIIは Intelが開発している高効率な Peer-to-Peerなプロト
コルであり，直結網に限定されるが Ethernetプロトコル
と比べて低オーバヘッドで利用できる．

4.2 coe-gen: CoEコードジェネレータ
CoEでは “CoE Channel”を通じて通信を行うが，何個

の CoE Channelを実装するか，それぞれの Channelが扱
うデータ型を何にするか，は CoEを用いるアプリケーショ
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図 4: CoEシステムの全体図．赤矢印は CoE Channel，黒矢印は I/O Channel，青矢印は高速シリアル通信を表す．

__kernel void sender(__global float* restrict x, int n) {
for (int i = 0; i < n; i++) {

float v = x[i];
write_channel_intel(simple_out, v);

}
}

__kernel void receiver(__global float* restrict x, int n) {
for (int i = 0; i < n; i++) {

float v = read_channel_intel(simple_in);
x[i] = v;

}
}

sender code on FPGA1

receiver code on FPGA2

図 5: CoEを用いて通信を行うコード例．

ンによって異なる．したがって，CoE 2.0では，XMLファ
イルにこれらの情報を記述し，ジェネレータプログラム

(coe-gen) を用いて CoEカーネルを生成する．
coe-genを用いる場合の開発フローを図 6に示す．この

図の中に示されているファイルの内容は以下の通りである．

app.xml
定義ファイル

app coe.cpp, app coe.h
CoEランタイム (for Host)

app cl.h
CoEカーネル (OpenCL)

app.cpp
ユーザアプリケーション本体 (for Host)

app.cl
ユーザアプリケーションカーネル (OpenCL)

図 6の app.xmlファイルが CoEのネットワーク構造を定
義するファイルであり，この情報を元にして coe-genコマ
ンドが各種ファイルを生成する．

coe-genへ入力する XMLファイルの例 (一部のみ抜粋)
を図 7に示す．channelタグによってCoEチャンネルの仕
様が定義され，これに合うようにカーネルなどが生成され

る．name属性はCoE channelのOpenCLコードにおける
識別子，typeタグはその channelの型，read-from/write-to
はどの外部ポートから読み出す/書き込むか，widthはCoE
channelの幅 (byte)を表す．widthはOpenCLコードを解
析すれば typeから導けるが，現時点の coe-genにはその機

能がないため，明示的に与えている．

4.3 通信と演算のパイプライン化

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ーラップする最適化が用い

られる．特に，ステンシル計算では一般的な最適化の一つ

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ーラップし通信隠蔽を行う [12]．
例えば，オーバーラップを Message Passing Interface

(MPI) を用いて実装する場合，MPI IsendやMPI Recvな
どの非同期通信を利用したり，通信用スレッドと演算用ス

レッドを分けてプログラミングしたりする手法が用いられ

る．これらの方法は，どちらも明示的にアプリケーション

プログラマが通信隠蔽用のコードを書く必要があり，実装

コストがかかる．

一方で，FPGAと OpenCLを用いる場合，3.2節にある
ように，演算はパイプラインに変換され FPGAに実装さ
れる．また，CoEは channel機構に基づく通信を提供する
ものであり，通信に関する処理もパイプラインが構築され

る．したがって，両者を組み合わせると，通信と演算の両

方を融合したパイプラインを構築できる．言い換えると，

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ー

ラップされているといえる．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．

4.4 制限事項

CoEは開発中のシステムであり，いくつかの制限事項が
残っている．

• 直結網を想定しているが，ルーター機能はまだないた
め，隣接ノードにしかデータが送れない．

• フロー制御や再送制御の実装はなく，受信側のバッ
ファが不足した場合はパケットが脱落する．

これらの制限事項は引き続き開発を行い解消してく予定

である．物理層では SerialLite IIIプロトコルを用いてい
るが，SerialLite IIIにはフロー制御の機能がないため CoE
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coe-
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app_coe.cpp

app_coe.h

app_cl.h
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app.cl
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app.cpp

g++ app.exe

clCreateProgramFromBinary()

Inputs by User

Outputs by Programs

図 6: coe-genを用いる際の開発フロー図．

<channel name=" fwd_x_neg_in ">

<type >uint16 </ type >

<read -from id="5">x_neg </ read -from >

<width >64 </ width >

</channel >

<channel name=" fwd_x_neg_out ">

<type >uint16 </ type >

<write -to id="6">x_neg </ write -to >

<width >64 </ width >

</channel >

<channel name=" back_x_neg_in ">

<type >uint16 </ type >

<read -from id="7">x_neg </ read -from >

<width >64 </ width >

</channel >

<channel name=" back_x_neg_out ">

<type >uint16 </ type >

<write -to id="8">x_neg </ write -to >

<width >64 </ width >

</channel >

図 7: coe-genへ入力する XMLファイルの一部．

レイヤーでもフロー制御が実装できていない．SerialLite
IIIとは独立してフロー制御を実装するか，フロー制御の
機能があるプロトコルへの変更を予定している．

5. 性能評価

5.1 評価環境

性能評価には Pre-PACS version X (PPX) クラスタシス
テムを用いる．PPXは筑波大学 計算科学研究センターで
運用中のシステムであり，同センターが開発を計画してい

る PACSシリーズ・スーパーコンピュータ次世代機 (シス
テム名 Cygnus[13]) のプロトタイプシステムである．

PPXは実験用システムなため，様々な仕様のノードが混
在しているが，本研究の性能評価は，PPXシステムの Intel
Stratix 10 FPGAボード搭載ノードから最大 3ノードを用
いて行う．表 2に PPXシステムの Stratix 10 FPGAノー

表 2: 評価環境
CPU Intel Xeon E5-2690 v4 × 2

CPU Memory DDR4 2400 MHz 64 GB
(8 GB × 8)

Infiniband Mellanox ConnectX-4 EDR
Host OS CentOS 7.3

Host Compiler gcc 4.8.5
OpenCL SDK Intel FPGA SDK

for OpenCL 19.1.0.240
FPGA Nallatech 520N

(1SG280HN2F43E2VG)
FPGA Memory DDR4 2400 MHz 32 GB

(8 GB × 4)
Communication Port QSFP28 × 4

(up to 100 Gbps × 4)

ドの仕様を示す．各ノードに Broadwell Xeon CPU ×2,
InfiniBand EDR HCA×1, Nallatech FPGAボード ×1が
搭載されている．

評価実験に用いる環境は CPU 向け汎用の InfiniBand
ネットワークと FPGA向け直結網の 2種類の高速なネッ
トワークを持つ．InfiniBandネットワークはMellanox製
のスイッチを用いてノード間が接続されており，FPGA間
ネットワークは図 8にあるように 2 × 2のトーラスネッ
トワークが構築されている．Nallatech 520N FPGAボー
ドは最大で 100Gbps の通信が行える QSFP28 ポートを
4 つ持ち，それらのポート間を光ケーブルで接続してい
る．各 FPGAが 4ポート持つため，トーラスではなく，4
FPGAをすべて直結する接続を取ることも出来るが，PPX
は Cygnusシステム (64 FPGAで 8 × 8のトーラスを構成)
の試験用として構築・運用しているため，Cygnusと同じ
ネットワークトポロジーを用いる．
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ppx2-02 ppx2-03
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図 8: PPXの FPGA間ネットワーク図．青色の線は横方向
の接続，オレンジ色の線は縦方向の接続を表す．ppx2-02,
03, 05, 06はそれぞれノード名である．

kernel ping kernel reply

kernel pong 

FPGA1 FPGA2

図 9: pingpongベンチマークの構成．

ping send

pong recv

 t0  t1  t2

t

図 10: pingpongベンチマークにおける時間計測．

5.2 pingpongベンチマーク
CoE通信機構の基礎性能を評価するために pingpongベ

ンチマークの評価を行う．pingpongベンチマークは図 9の
様に実装しており，2つの FPGA間でデータを交換し性能
を測定する．この性能評価には ppx2-02, ppx2-03の 2ノー
ドにある FPGA間を用いて行った．直結された FPGA間
の性能を測定しているため，光通信にかかる時間とOpenCL
由来の通信オーバーヘッドが測定される．

性能の測定には，図 10にあるように，3箇所をOpenCL
カーネルの動作クロック精度で時間を測定し，そこから性

能を求める．通信レイテンシおよびバンド幅は片道レイテ

ンシに通信時間を足した
t1 − t0

2
+ (t2 − t1)[s]を元に計算

する．これらの時間は同一の FPGA（送信側）で測定され
るため，クロックサイクルカウンターを用いて測定できる．

OpenCLで FPGAプログラミングを行う場合，カーネル
の動作周波数はコードによって変動するが，Stratix 10を
用いる場合一般的に 250MHz∼350MHzの範囲で動作する
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図 11: pingpongベンチマークの測定結果．

ppx2-05 ppx2-02

+0 +

ppx2-03

+

in in in

outoutout

図 12: トイプログラムの構成．灰色の箱は往路のOpenCL
カーネルを，緑色の箱は復路の OpenCLカーネルを表す．

ため，2.85ns∼4.0nsの精度で時間を測定できる．
pingpongベンチマークの測定結果を図 11に示す．片

道の最小レイテンシは 429.2ns，通信スループットは最大
で 90.7Gbpsの性能が得られた．この測定には，幅 512bit
(uint16型)のCoE Channelを用い，メッセージ長は 16byte
(1 × uint16) から 64MB (1048576 × uint16) まで変化
させ測定した．また，OpenCL カーネルの動作周波数は
360.0MHzであった．通信性能 (特に最小レイテンシ) は
OpenCLカーネルの動作周波数に依存し，周波数が高い方
が性能がよくなるため，全てのコードで pingpongベンチ
マークと同じ性能が得られることを保証するものではない．

5.3 通信のパイプラインに関する評価

CoEでは，通信と演算が一体化されたパイプラインが
FPGA内に構築される．したがって，通信と演算が自然と
オーバーラップされ，通信時間が隠蔽される．この効果を

測定するために，本稿では簡単なトイプログラムを作成し

性能評価に用いる．

評価に用いたプログラムの構造を図 12に示す．このプ
ログラムはMPI におけるMPI Allreduce + MPI SUMを
模したものであり，すべての FPGAの入力データの和を
取り，計算結果をすべてのノードに返す．OpenCLのカー
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uint16 val = ( uint16 )(0);

if ( in_port == 1) {

val = read_channel_intel ( fwd_x_neg_in );

} else if ( in_port == 2) {

val = read_channel_intel ( fwd_x_pos_in );

} else if ( in_port == 3) {

val = read_channel_intel ( fwd_y_neg_in );

} else if ( in_port == 4) {

val = read_channel_intel ( fwd_y_pos_in );

}

val += ( uint16 )(

v + 0, v + 1, v + 2, v + 3,

v + 4, v + 5, v + 6, v + 7,

v + 8, v + 9, v + 10, v + 11,

v + 12, v + 13, v + 14, v + 15

);

ulong t_tmp = 0;

if ( out_port == 1) {

write_channel_intel ( fwd_x_neg_out , clocktime (

val , & t_tmp ));

} else if ( out_port == 2) {

write_channel_intel ( fwd_x_pos_out , clocktime (

val , & t_tmp ));

} else if ( out_port == 3) {

write_channel_intel ( fwd_y_neg_out , clocktime (

val , & t_tmp ));

} else if ( out_port == 4) {

write_channel_intel ( fwd_y_pos_out , clocktime (

val , & t_tmp ));

} else if ( out_port == 5) {

write_channel_intel (internal , clocktime (val , &

t_tmp ));

}

図 13: トイプログラムの OpenCLコードの一部．

ネルは 2種類のカーネルで構成される．1つは往路のデー
タ転送を行うカーネルであり，もう 1つは復路のデータ転
送を行うカーネルである．通信はバケツリレー方式で行わ

れ，全体の計算が完了したら計算結果を全てのノードに返

す．また，和の計算を行う処理は往路で行われ，復路でそ

の計算結果をブロードキャストする．

図 13 にトイプログラムのコードの一部を示す．この
コードは入力を受け取り，その結果に値を加算し，出力す

るというものであり，図 12の灰色で示されているカーネル
の一部である．read channel intel，write channel intel関
数はそれぞれ Channelから読み出し，書き出しを行う組み
込み関数であり，clocktime関数は時間を測定する独自の
関数である．if文で入出力する Channelを切り替えられる
ようになっているが，これは CoEにはルーティング機能
がまだなく，FPGAボードにあるどの外部リンクで通信を
行うかを明示する必要があるためである．

性能評価の結果を図 14 に示す．最小レイテンシは
2014ns，最大スループットは 181.4Gbpsが得られた．本実
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図 14: トイプログラムの測定結果．

表 3: プロトコルオーバヘッド
要素 ペイロード通信速度 効率

物理層速度 103.125Gbps
67b/64b 98.484Gbps ×0.955

Meta Frame 98.287Gbps ×0.998
SL3 Burst 96.813Gbps ×0.985

CoE Header 90.762Gbps ×0.938

験には ppx2-02, ppx2-03, ppx2-05の計 3ノードを用いた．
図 12にあるように ppx2-05が始点ノードとなり ppx2-03
で折り返す．測定結果のスループットは，始点ノードの

データ送信開始から始点ノードのデータ受信終了までの時

間から求めた．また，横軸のデータサイズは，各ノードが

持っているデータサイズを表しており，MPI Allreduceに
おける count引数に相当する．pinpongベンチマークの結
果 90.7Gbpsと比べて，181.4Gbpsと約 2倍の性能が得ら
れているが，これは通信と演算がパイプライン化によって

送信と受信が同時に行われるためである．

6. 考察

6.1 pingpongベンチマーク
pingpongベンチマークで得られた最大スループットは

90.7Gbpsであり，物理層に 100Gbpsを用いているのに対
して約 90%の性能しか得られていない．しかしながら，こ
の性能は設計の意図したとおりである．表 3に理論上の通
信性能を示す．評価環境では物理層の速度は 103.125Gbps
(4 × 25.78125Gbps) であり，この速度は 100Gb Ethernet
の物理層と同じ速度を採用している．表 3は，その物理
層の速度に対して，プロトコル上のオーバヘッドがどの

程度あるのかを示したものである．この中で，67b/64b，
Meta Frame，SL3 Burstは SerialLite IIIに由来するオー
バーヘッドであり，公式ドキュメント [11]に記載されてい
る計算式を用いて求めた．CoE Headerは CoEが付与する
ヘッダによるオーバーヘッドを示すものである．CoEのパ
ケットは 64byteで構成されており，そこに 4byteのヘッ
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ダと 60byteのペイロードを含む．
前述したオーバーヘッドの要素の中で，最も大きいもの

は CoE のパケット長が短いことに起因するものである．
これは，CoEの通信フォーマットの設計は，低レイテン
シに焦点を当てて最適化しているためである．アプリケー

ションからデータが渡されてから，実際に送信されるまで

のバッファリング時間を短くすることができるため，通

信レイテンシが短くなる．この特性はパイプラインに基

づく通信を行う CoEシステムでは特に重要となる．加え
て，バッファリングに FPGAの回路リソースを使わなく
て済むため回路効率が良い．また，次世代の FPGAでは，
Pulse Amplitude Modulation (PAM) 4を用いた 200Gbps
やそれ以上の高速通信が可能になると期待でき，より高性

能な通信機構を用いることでこの問題は緩和できると考え

ている．

OpenCL部で通信処理にかかる時間と，BSPに内の Se-
rialLite IIIの通信処理にかかる時間を詳細に測定すること
は，CoE BSPにルーター機能を追加した際の性能予測な
どに重要である．しかしながら，レイテンシのブレイクダ

ウンについてはまだ測定できておらず，今後の課題である．

6.2 通信のパイプラインに関する評価

通信のパイプラインに関する評価で最小レイテンシは

2014ns，最大スループットは 181.4Gbpsが得られた．まず，
レイテンシについてであるが，このプログラムは図 12にあ
るように外部通信を 4回行う．これは，pingpongベンチマー
クのレイテンシが 429.2nsであるため 2014 ÷ 429.2 = 4.7
回の通信に相当する．やや通信時間が長くかかっている

が，整数加算とはいえ演算にもレイテンシがあることと，

トイプログラムの動作周波数が 280.0MHzと，pingpongベ
ンチマークの 360.0MHzと比べて低いためであると考えて
いる．

次にスループットに関する考察であるが，pinpongベン
チマークの結果 90.7Gbpsと比べて，181.4Gbpsと 2倍の
性能が得られており，想定通りといえる．また，通信リン

ク 2本分の速度が得られていることから，送信と受信が同
時に行われているとわかる．したがって，この結果は，通

信と演算が一体となったパイプラインが構築され，正しく

データが流れていることを示すものであるといえる．

7. おわりに

本研究では，Intel OpenCL開発環境が FPGA向け拡張
として実装している Channel APIを，異なる FPGA間に
拡張するコンセプトである CoE環境を開発し，性能評価
を行なった．システムの性能を評価するために pingpong
ベンチマークとMPI Allreduceを模したトイプログラムに
CoEを適用した．

CoE通信のバンド幅は最大で 90.7Gbpsを達成し，CoE

を用いた 16バイト通信時の最小レイテンシは 429.2nsで
あった．また，トイプログラムでは，181.4Gbpsと pinpong
ベンチマークの 2倍の性能が得られており，通信リンク 2
本分の速度が得られていることから，通信と演算が一体と

なったパイプラインが構築され，送信と受信が同時に行わ

れている結果が得られた．しかしながら，さらなる最適化

の必要や，フロー制御やパケットルーティングなど，通信

機構として実用するのに必要な機能がまだ不足しており，

今後開発を進めていく．

CoEにおいては計算と通信が一体のパイプラインを形成
しているため，計算をしながら通信を行うという挙動が自

然に記述でき，通信隠蔽を行いやすい．したがって，CoE
の通信モデルは FPGAで並列計算を行う際に適している
と考えている．我々は宇宙物理学のアプリケーションの

FPGA向け最適化も行なっており [14]，今後，CoE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．

筑波大学 計算科学研究センターでは，CPU + GPU +
FPGA混在ノードを持つマルチヘテロジニアスなスーパー
コンピューター Cygnusを 2019年 5月より運用している．
Cygnus システムには 64 枚の FPGA が搭載されており，
それらが 8 × 8のトーラスネットワークで接続されている．
CoEは今後 Cygnus上で利用することを目標として開発を
続けていく．
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