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宇宙物理アプリケーションのためのFPGA演算オフロー
ディングの検討

塙 敏博1,a) 三木 洋平1

概要：近年，単精度浮動小数点の演算器を多数内蔵した FPGA(Field Programmable Gate Array)が登場

している．加えて三次元積層による高バンド幅メモリ HBM2を搭載した FPGAが利用可能になっている．

本研究では宇宙物理アプリケーションを対象に，FPGAの特性を活かし，可変精度も考慮に入れた演算オ

フローディングについて検討する．それに先立って，HBM2を使用したカーネルの記述方法やメモリバン

ド幅性能について確認した．

1. はじめに

高性能計算やデータ解析，機械学習などにおいて，高速

かつ大量の演算処理が求められる中で，今日では数多くの

コアを備えたメニーコアプロセッサや，GPUなどに代表

されるアクセラレータなど，多数の演算コアを用いること

によりチップ内部の並列度を向上させていくことで性能を

高めている．しかし，半導体プロセスの微細化が限界を迎

える「ポストムーア」時代においては，チップ内ではコア

単体性能の向上は見込めず，チップ面積の制約から，コア

数を増加させることも困難になると考えられている。

そのような中で，再構成可能なハードウェアとしてFPGA

(Field Programmable Gate Array)が注目されている．ア

プリケーションに特化し，カスタマイズされたハードウェ

アを用いることで汎用プロセッサに比べて効率よく高い性

能を発揮しうると考えられる．

そのため様々な用途に対する FPGAの活用が模索されて

おり．近年では回路設計技術に精通していなくても FPGA

上のハードウェアを設計する方法として，OpenCL が利

用されるようになってきた．OpenCLは，マルチコアプロ

セッサや GPUなど，様々に異なるプラットフォーム間で

の並列処理を容易にプログラムするためのプログラミング

言語である [1]．実際にいくつかの FPGA製品においては．

Verilog HDLなどを用いることなく OpenCLのみを用い

て汎用のプログラムを作成することが可能であり，HPC分

野における OpenCLプログラミングについても検討が進

められている [2], [3], [4], [5], [6]．

さらに、C++言語などのプログラミング言語での記述
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から直接回路を生成できるような高位合成 (High-Level

Synthesis: HLS)コンパイラも FPGAベンダから提供され

るようになってきた [7], [8]。

しかしこれまで FPGAを高性能計算向けに用いるには，

メモリバンド幅の不足が問題になってきた．性能不足を補

うために様々な工夫も行われてきたが，本質的に適用範

囲が限られ，また最適化の労力が大きかった．近年，三次

元積層による高バンド幅メモリ HBM2 (High Bandwidth

Memory Gen.2)を搭載することで，GPUに匹敵するメモ

リバンド幅が得られる FPGAが登場している．

このような FPGAを用いて，実アプリケーションに適

用し，FPGAの特性を活かした OpenCLによる平易なオ

フローディングの実現が望まれる．本研究では，宇宙物理

アプリケーションとして N 体シミュレーションを対象に，

可変精度も考慮に入れたアルゴリズムの演算オフローディ

ングについて検討する．

2. OpenCLによるFPGAプログラミングと
性能最適化

2.1 OpenCLを用いた FPGAプログラミング

FPGA内部の論理を設計するためには，従来は Verilog

HDLや VHDLといったハードウェア記述言語を用いて記

述するのが一般的であり，求められるアルゴリズムにあわ

せて人手で論理回路レベルに変換する必要があった．その

ため，例えば C言語や Fortranを用いれば数行で実装でき

るような単純な処理を行うだけでも，FPGA上に実装する

ためには多大な時間と労力が必要であり，様々な HPCア

プリケーションに FPGAを活用することは現実的ではな

かった．
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しかし近年では，OpenCL, C++などを用いた設計ツール

が FPGAベンダーによって提供されるようになってきた．

OpenCLは Khronosグループによって標準化されてい

る並列化プログラミング環境であり，GPUなどのアクセラ

レータ向けに仕様策定や開発が進められたものである [1]．

FPGA向けのコンパイラでは，OpenCLでの記述から内

部で Verilog HDLや IPライブラリを出力し，論理合成を

行う．

Intel社では，自社の FPGAに向けてホスト CPUの演

算の一部をオフロードするためのアクセラレータとして

FPGAを利用するための開発環境を提供している．この場

合，FPGAは PCI Express拡張ボードの形でホストに装

着されるのが一般的である．

本研究では，FPGA として Intel 社の最新 FPGA であ

る Stratix10 と，三次元積層されたメモリである HBM2

(High Bandwidth Memory)を 1パッケージにした Stratix

10 MX を用いる．実際には Stratix 10 MX が搭載され

た，Intel 社の PCI Express 評価ボード Stratix 10 MX

FPGA Development Kit (DK-DEV-1SMX-H-0ESおよび

DK-DEV-1SMX-H-A) (図 1) を用いる．

本 FPGAは，14nmプロセスで製造され，表 1に示すよ

うに，2,073 K ロジックエレメント相当の Adaptive Logic

Module (ALM)と呼ばれる論理モジュールで構成されてい

る．また，FPGAチップ内部には，ハードウェアECCを備

える，eSRAMと 20KbitからなるM20Kの 2種の SRAM

メモリブロック， 640 bitからなるMemory Logic Array

Block (MLAB)が利用可能である．

さらに，固定小数点および浮動小数点算術演算をサポー

トする，可変精度 DSP (Digital Signal Processor)を備え

る．DSP単体で，単精度浮動小数点の乗算，加減算，積

和演算などをサポートしている．チップ全体として，理論

ピーク性能では，単精度で 6.5 TFLOPS，80 GFLOPS/W

の演算能力を持つ．倍精度演算を行うためには，DSPを 4

つと付加回路を用いることで実現できる．以前の Stratix

V世代に比べ，Arria 10世代では，浮動小数点演算をハー

ドウェアで直接サポートする DSP が搭載されたことで，

より多くの浮動小数点演算を実現することができるように

なった．Stratix 10世代では，さらに多くのDSPが搭載さ

れ，計算能力を高めている．

今回使用する Stratix 10 MXでは，図 2に示すように，

HBM2が 2スタック搭載され，それぞれ 4 GB，計 8 GB

の容量を持つ．また，理論ピークメモリバンド幅は 512

GB/sec となり，最新の HBM2搭載 GPUのメモリバンド

幅 1 TB/secには及ばないが，従来の一般的な FPGA評価

ボードと比較すると，20倍程度のバンド幅を持つ．

2.2 OpenCLにおけるHBM2の使用

これまでも FPGAに向けた OpenCLによる記述，処理

図 1 Intel 社 Stratix 10 MX FPGA Development Kit (Intel 社

提供)

図 2 Stratix 10 MX FPGA Development Kit のブロック図

o(Intel 社提供)

1 kernel void カーネル名 (

2 __global __attribute__(buffer_location("HBM0")))

int *x,

3 __global __attribute__(buffer_location("HBM1")))

int *y)

図 3 HBM メモリのチャネル指定方法
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表 1 Stratix 10 MX FPGA の仕様

FPGA Intel Stratix 10 MX

1SM21BHU2F53E1VG

Logic Elements 2,073 K

eSRAM 94.5 Mbits

M20K 6,847

134 Mbits

MLAB 17,568

11 Mbits

DSP 7,920

3,960 (FP32乗算相当)

HBM2 2 スタック

容量 8 GB

バンド幅 512 GB/sec

スタックあたり接続 128 bit× 8 ch

or 64 bit× 16 ch

PCI Express Gen3 x16

(OpenCLで使えるのは x8)

方法についてはたびたび言及してきた [9], [10]，[11]．Intel

による開発環境 Intel FPGA SDK for OpenCL の最新版

は 19.3になり，レポート生成機能が充実したことや，Best

Practice Guide[12]による順を追った最適化プロセスの解

説などにより，性能最適化は以前に比べると容易になって

きた．特に，Stratix 10に向けた最適化の方針については

個別に章を設けて記述されている．

ここでは，今回利用した Stratix 10 MX FPGA Devel-

opment Kit特有の HBM2の使用方法について説明する．

OpenCLのための Board Support Package (BSP)は 2019

年 5月に Intelから 19.1向けに提供されたものを使用して

いる．

表 1に示すように，HBM2は スタック当たり 8または

16チャネルで管理されており，この BSPにおいては，16

チャネル，チャネル当たり 256 MBの容量を持つ．従って，

FPGA全体では 32チャネルのメモリを扱う．

実際に OpenCL のカーネルでこれらのチャネルを

使うためには，明示的に OpenCL のカーネル引数で

“buffer location” 属性を使って指定する必要がある．例

を図 3に示す．この例では，ポインタ xを HBM0チャネ

ルに，ポインタ yを HBM1チャネルに指定している．

3. 宇宙物理アプリケーション: N 体シミュ
レーション

宇宙物理学の研究においては，銀河や球状星団といった

重力多体系の形成・進化過程を詳細に調べるために N 体

シミュレーションが用いられている．N 体シミュレーショ

ンでは，系を構成する粒子間にはたらく重力を計算し，各

粒子の軌道進化を追うことで系の時間発展を求める．N 体

シミュレーションにおいては，軌道積分に必要な加速度は

Newtonの運動方程式

ai =

N−1∑
j=0,j ̸=i

Gmj(rj − ri)(
|rj − ri|2 + ϵ2

)3/2
(1)

によって与えられる．ここでmi, ri, ai はそれぞれ i番目

の粒子の質量，位置，加速度であり，また Gは重力定数

である．重力ソフトニング ϵは，N 体シミュレーションで

用いる粒子数 N が現実の系の粒子数よりも少ないために

生じる人工的な効果を低減するために導入されており，ゼ

ロ割による発散や自己相互作用を取り除くという役割も果

たす．

N 体シミュレーションの高速化手法としては，ツリー

法 [13]などの多重極展開に基づいて重力計算の演算量を

削減する近似手法が一般的であるが，一方で独立時間刻み

法 [14]や階層化時間刻み法 [15]のように軌道積分の対象と

なる粒子数を削減するという手法もある．多くの宇宙物理

学の問題においては，粒子ごとに軌道進化の早さが数桁に

渡って異なるという状況が実現されるため，後者の手法は

宇宙物理学のアプリケーションに適したアルゴリズムであ

る．こうした手法を同時に採用することも可能であり，階

層化時間刻み法を採用した GPU向けの重力ツリーコード

GOTHICといった例もある [16], [17]．

3.1 対象コードの概要

我々は，浮動小数点演算精度を適切に調節しながら重力

計算・軌道積分を実行する高精度 N 体シミュレーション

コードの開発に取り組んでいる．軌道積分については階層

化時間刻み法を用い，また衝突系向けN 体シミュレーショ

ンにおいて広く採用されている時間 4 次精度の Hermite

法 [18]を採用した．重力計算については，直接法を用いて

加速度と加速度の時間 1階微分を計算しており，倍精度・

単精度演算を組み合わせた実装 [19]となっている．

3.2 N 体シミュレーションにおける粒子データのソート

N 体シミュレーションにおいて最も時間を要する部分

は重力計算であるが，その他の関数の最適化も実行時間の

短縮に寄与する．独立時間刻み法や階層化時間刻み法を採

用した場合には粒子時刻で，ツリー法を採用した場合には

Morton曲線や Peano–Hilbert曲線といった空間充填曲線

を用いて粒子データをソートするという処理が必要となる．

例えば GPU向けの重力ツリーコード GOTHICにおいて

は，重力計算関数とツリー構造を再構築する関数の実行時

間の総和が最小化されるように，ツリー構造の再構築頻度

を自動調整している [16], [17]．これは，粒子データの論理

構造を表現したツリー構造と粒子の空間分布とのずれが小

さいうちにはツリー構造の構築コストを削減できるという

利点があるが，ずれが大きくなってくると重力計算関数の
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実行時間が増大するために，ツリー構造の構築頻度を調整

することでコード全体の実行時間を最小化するという設計

思想に基づいている．ツリー構造の構築コストとしては空

間充填曲線をソートするコストが支配的であるため，ソー

ト関数の高速化はツリー構造の高頻度な再構築を実現する

こととなり，その結果として重力計算関数の実行時間も短

縮されることが期待される．

4. 予備評価

本節では，Stratix 10 MX Development Kitを用いて，

N 体シミュレーションにおける演算オフローディングのた

めの準備として，いくつかの予備評価を実施した．

本予備評価では，上記ボードのEarly Silicon版を用いた．

この版は，HBM2メモリ部分のクロックが製品版よりも

20%遅く，従って理論ピークメモリバンド幅は 409.6 GB/sec

となる．Intel SDK for OpenCLは 19.3を用い，OpenCL

BSPは，2.2節で述べた通り，Intel SDK for OpenCL 19.1

向けの 2019年 5月版を用いた．併せて古い版向けの BSP

を使用するために必要な QUARTUS_ROOTDIR_OVERRIDE環

境変数を指定した．

4.1 メモリバンド幅とカーネル引数

BSPと同時に配布されている hbm boardtest.clを元に

して，メモリバンド幅を測定した．hbm boardtest.clは，

図 3節での HBMメモリのチャネル指定を用いて，チャネ

ルごとのメモリバンド幅や，HBM2全体のメモリバンド幅

を測定する．実際には streamベンチマークの copyに相当

する．

オリジナルでは，32個のカーネルを起動し，各カーネル

がそれぞれ HBM2の各チャネルを担当し，配列の copyを

繰り返す．その結果，32個のカーネルを個別に起動した結

果は，平均でカーネルごとに 11.07 GB/sec のバンド幅が

得られた．また，32個のカーネルを同時に動作させた場合

には，353.66 GB/sec のバンド幅が得られた．これは，理

論ピークの 86.3%に相当する高い性能である．

続いて，プログラムを修正し，1チャネル 1カーネルに

分割せず，複数チャネルを集約した場合についても調べた．

バンド幅測定結果を表 2に示す．この結果から，カーネル

に使用チャネル数を集約しても全体のメモリバンド幅はほ

とんど差がないことがわかった．

問題は，カーネル数を 1にした場合で，このとき引数に

は，32チャネル分のソース，ディスティネーションの配

列へのポインタを指定し，さらに 2つのフラグを引数とし

て指定しており，全体で 66個の引数を必要とする．しか

しながら，本 SDKでカーネル引数として使用できるバッ

ファサイズが 256バイトであり，64個までしか指定するこ

とができない．

実アプリケーションでは，8 GBのメモリ容量を全て使

いたい場合や，物理量ごとにカーネルの引数として与えた

りしたい場合など，問題になると考えられる．その場合の

解決策としては，

• 複数チャネルをインターリーブするようなカーネルを
入力段，出力段に置き，OpenCL channelで接続する

• チャネル数を集約した BSPを用意する

の 2つが考えられる．前者は制御が複雑になる可能性があ

り，リソースも余分に消費してしまう．後者は，どの程度

の修正が必要か未知数である．実用に供することを考える

と得失を含めた今後の検討が必要である．

4.2 演算精度の違いによる回路規模の比較

次に，演算精度を変えた場合に，回路規模がどのよう

に変化するか，について調べた．Stratix 10では，単精度

(FP32)の演算が可能な DSPを備えているが，OpenCLの

言語仕様として倍精度 (FP64)と半精度 (FP16)も扱うこ

とができる．

Intelが公開している行列演算のサンプル [20]を用いて，

aoc -cを用いた場合の使用リソースの違いを表 3示す．な

お，いずれも配布時のデフォルトのパラメータを使用して

いる．FP32については，専用のハードウェアを持ってい

るため，DSP以外のリソースもあまり使用していないこと

がわかる．一方，FP64の場合，DSPやMemory blocksに

ついては妥当な増加量であるが，その他のリソース，特に

ALUTs, Logic utilizationについては 10倍を超えている．

また，FP16に関しても，FP32に比べて DSPやMemory

blocksの使用量は減っているものの，他のリソースの使用

量がかなり多い．FP16に関しては，無駄な実装になって

いる可能性があり，調査の必要がある．必要に応じてコア

の部分は Verilog HDLで記述し，ラッパーを用意すること

で，OpenCLから利用可能になる．詳細は後述する．

4.3 基数ソートの実現

階層化時間刻み法を採用した N 体シミュレーションに

おける粒子時刻（浮動小数点数）をキーとした際のソート，

及びツリー法における Peano–Hilbert key（符号なし整数）

をキーとした際のソートを想定し，基数ソートの実装につ

いて検討した．

ソートのキーになる値は，整数同士の場合と浮動小数点

数同士の場合とがある．しかし浮動小数点の場合には，符

号ビットを取り除き，負の数だった場合には 2の補数表現

に置き換えるだけで，整数とみなして比較することが可能

になる．従って，基数ソート自体は整数のみについて考え

ればよい．

まず，浮動小数点数の変換について，ビット演算はVerilog

HDLの方が容易に記述できるため，Verilog HDLの記述

を OpenCL用のライブラリとして実現した．これを用い

た FP32での基数ソートについて試験実装が一通り完成し
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表 2 カーネル数を変えたときのメモリバンド幅 (GB/sec)

カーネル数 32 (オリジナル) 16 8 4 2 1

カーネル毎の使用チャネル数 1 2 4 8 16 32

メモリバンド幅 353.66 354.59 355.97 355.85 354.31 不可

表 3 リソース使用量 (aoc -c による) (%)

FP32 FP64 FP16

Logic utilization 6 67 33

ALUTs 3 34 24

Dedicated logic registers 4 35 12

Memory blocks 11 17 9

DSP blocks 7 26 4

たが，性能測定，および最適化を実施する予定である．実

際には，実アプリケーションの粒子データ構造を反映した

形に変更する必要がある．また，メンバー数や精度に応じ

た基数やソートアルゴリズム自体の検討も必要だと考えら

れる．

4.4 粒子データの構成

粒子データのソートに要する実行時間は，ソートのキー

に用いられる配列に格納された粒子時刻や Peano–Hilbert

keyの分布に依存する．したがって，実際の宇宙物理学の

研究で用いられる N 体シミュレーション中での分布と近

い粒子分布を生成した上で，実際にN 体シミュレーション

を実行しながらソート時間の性能評価を実施する必要があ

る．本研究では，楕円銀河モデル及びアンドロメダ銀河を

模したモデルを，銀河向けの初期条件生成コード MAGI[21]

を用いて生成する．このとき，楕円銀河モデルにおけるブ

ラックホール粒子以外の粒子質量を等質量とするように設

定する．

楕円銀河モデルを表現したモデルは，ダークマターハ

ロー（Einastoモデル [22], [23], [24], 質量M = 1012 M⊙,

スケール長 rs = 20 kpc, ベキパラメータ α = 0.2），バルジ

（de Vaucouleurs則 [25], 質量M = 5× 1010 M⊙, 有効半径

Reff = 1.1 kpc），中心ブラックホール（質量M = 108 M⊙）か

らなるモデルである．アンドロメダ銀河を模したモデルは，

Fardalらによって構築された銀河モデル [26], [27]に最近の

観測に基づく恒星ハロー成分 [28], [29]を追加したものであ

り，ダークマターハロー（Navarro–Frenk–Whiteモデル [30]，

質量M = 8.11× 1011 M⊙, スケール長 rs = 7.63 kpc），恒

星ハロー（Sérsic モデル [31]，質量 M = 8× 109 M⊙, ス

ケール長 rs = 9kpc, Sérsic指数 n = 2.2），バルジ（Hern-

quist モデル [32]，質量 M = 3.24× 1010 M⊙, スケール

長 rs = 0.61 kpc），銀河円盤（等温・指数関数型 [21]，質

量 M = 3.66× 1010 M⊙, スケール長 Rs = 5.4 kpc, 厚み

zs = 0.6 kpc, ToomreのQ値の最小値Qmin = 1.8 [33]）か

らなる．

5. おわりに

本稿では，宇宙物理アプリケーションとしてN 体シミュ

レーションを対象に，可変精度も考慮に入れたアルゴリズム

の演算オフローディングについて検討した．また，HBM2

搭載 FPGAである Stratix 10 MXを用いて，実現に向け

た予備評価を行った．予備評価で得られた知見を元に，基
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数ソートから実装を開始している．

可変精度に関する検討については，他のアプリケーショ

ンにおいても有効である．可変精度を実現するエミュレー

タとしての役割と，それを踏まえつつ Stratix 10 FPGAで

実行する上で最適な方式の実現との双方で，OpenCL向け

のライブラリ化を検討していく予定である．

さらに，筑波大計算科学研究センターに導入された，

GPU＋ FPGA混載クラスタ Cygnus上で，GPU，FPGA

両者の特徴を活かして使い分けつつ，複数ノードを使った

高速な処理の実現についても検討していく．
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