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GPU-FPGA協調プログラミングを実現する
コンパイラの開発
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概要：近年，高性能コンピューティング（HPC : High Performance Computing）分野におけるトップレ

ベルのマシンには，アクセラレータを搭載した大規模計算クラスタが多く含まれている．高い演算性能と

メモリバンド幅を有する Graphics Processing Unit（GPU）がアクセラレータとして主に用いられている

が，条件分岐が頻出する処理や多数の演算コアを活用できないような並列性の小さい処理といった GPUの

不得手する演算は依然として存在し，それが性能向上の妨げとなっている．このような問題に対し，任意

の論理回路をプログラム可能な集積回路である Field Programmable Gate Array（FPGA）に，GPU が

不得手とする処理を実行する回路を実装し，それを FPGA に適宜にオフロード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アプローチを我々は試みている．しかしながら， GPU と FPGA の

演算カーネルは，それぞれ CUDA と OpenCL といった異なるプログラミング言語で開発する必要があ

り，このようなマルチリンガルプログラミングは，ユーザーにとって多大な負担となる．そこで本研究で

は，GPU と FPGA が搭載された計算機システム上にて，両アクセラレータの統合的な制御を可能にする

OpenACC を用いたプログラミング環境について検討する．本報告では，OpenACCを用いて記述された

一つのプログラムを GPU用，FPGA用コンパイラそれぞれに向けたファイルに分割するソース toソース

コンパイラを開発し，最終的にこれらをリンクした単一の実行ファイルにより，両アクセラレータの連携

が実現できるか検証を行った．その結果，開発したコンパイラによって，統一したアプリケーションプロ

グラミングインターフェイス（API）で書かれた一つのプログラムから，CPU，GPU，FPGAで連携して

演算を行う単一の実行ファイルが生成され，両アクセラレータの連携が実現できることが確認された．

1. はじめに

大規模並列計算システムを用いて科学計算やシミュレー

ションなどの高速演算を行う HPC分野では，CPUの他

にアクセラレータを搭載することがある．世界的なスー

パーコンピュータの性能ランキングであるTOP500の 2019

年 6月版では，上位 10機のうち 7機のシステムでアクセ

ラレータが利用されている [1]．アクセラレータには主に

Graphics Processing Unit (GPU)が利用されている．

GPUは本来，画像を描画する際に必要な計算処理を行

うプロセッサであるが，CPUに比べて非常に高い並列処理

演算性能と電力効率を持っていることから，GPUを様々

な汎用計算に用いるGeneral Purpose GPU（GPGPU）が

さかんに行われている．しかし，GPU には，条件分岐が
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頻出したり GPUの多数の演算コアを有効活用できないよ

うな部分的なデータ並列性が低下する場合，さらにデータ

交換のために GPU間でノードを跨ぐ通信が発生する場合

では，通信レイテンシが増加したり，通信のたびにカーネ

ルとホストのスイッチングが発生するといったデメリット

が存在し，これらはアプリケーションの性能劣化の原因と

なる．

その一方で，近年はアクセラレータとして Field Pro-

grammable Gate Array (FPGA) が注目されている．

FPGA は，内部の論理回路を再構成可能なハードウェ

アであり，何度でも回路を書き換えられる．FPGAの利点

として以下のようなものが挙げられる．

• アプリケーションに適した回路を自由に設計可能
• パイプライン処理によって高速化が可能
• 実装依存であるが，GPUより省電力化が可能

さらに近年では，FPGA同士の接続を可能とする光リンク

を持つハイエンドモデルも存在し，CPUを介さずに，直接

かつ高速にそれらの間での通信を可能とするものも存在す
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る．デメリットとして，Verilog HDL等のハードウェア記

述言語でのコーディングが一般ユーザにとって困難である

こと，またコンパイル時間が極めて長い（数時間から数日

かかる場合すらある）ことが挙げられる．さらに，アプリ

ケーションに利用できるリソースが限られることが HPC

への適用上の大きな問題である．これは，FPGAがノイマ

ン型アーキテクチャのようにメモリにプログラムを格納し

て，行える処理を動的に制御できるプログラミングモデル

ではなく，計算に必要な全回路が展開され，大きな論理回

路空間を必要とすることによる．しかし，回路規模の大き

な FPGAが登場してきているため，以前と比較して柔軟

な回路設計が可能となっている．

GPU の不得意な計算を FPGA に行わせることで，実

アプリケーションのさらなる高性能化が期待できる．そ

こで，我々は新しいタイプの PCクラスタとして GPUと

FPGAを組み合わせたマルチアクセラレータシステムを提

案し，GPU-FPGA協調計算の実現を目指して研究を進め

ている [2]．

しかし，現状ではGPUと FPGAのプログラムはそれぞ

れ異なるプログラミング環境で開発しなければならない．

最も多用されている NVIDIA GPUのプログラミングには

CUDA[3]が利用されるのが一般的である．一方で FPGA

プログラミングには，Verilog HDL，VHDLといったハード

ウェア記述言語（HDL: Hardware Description Language）

を用いた開発に加え，C++や OpenCL[4]を用いて論理回

路を生成する高位合成を行う環境が提供されている．高位

合成を FPGAベンダーが提供していることにより，従来

であれば容易でなかったアプリケーション開発者による

FPGAの論理回路の実装が現実的になってきている．ただ

し，現在の開発環境で効果的な GPU-FPGA協調計算を実

現するためには，これらの全く異なる複数の開発環境を組

み合わせなければならず，ユーザーにとって非常に負担が

大きい．

以上の問題から，本研究では，GPU と FPGA の両方

を搭載した計算機において，両アクセラレータ上で実行

する処理を，OpenACC のみを用いて記述できるプログ

ラミング環境について検討する．OpenACCは，ディレク

ティブ形式のプログラミング環境を提供するため，ユー

ザにとっては上記の開発環境に比べて記述が容易である．

本研究ではバックエンドのコンパイラとして，GPU に

は PGI Compiler，FPGA には米国 Oak Ridge National

Laboratory（ORNL）の OpenARC[5]をそれぞれ用いる．

OpenARCは OpenACCから FPGA向け OpenCLコード

を出力する，ソース toソースのコンパイラである．本研

究を実現するうえで以下の課題が挙げられる．

• オフロード部を処理するデバイスの明示手法
• 一つのプログラムから各デバイス向けコンパイラへの
コード分割用トランスレーター

• マルチデバイス同時実行を行う単一実行ファイルの
生成

これまでの報告 [6] では，それぞれ別々に記述された

GPU と FPGA 向けの OpenACC プログラムをコンパイ

ル時にリンクし，連携動作の検証を行った．これにより，

OpenACCを用いたGPU-FPGA協調計算が実現可能であ

ることを確認している．本報告では，GPU-FPGA協調計

算を OpenACCにより記述された一つのプログラムによ

り実現するためのプログラミング環境を提案し，各デバイ

ス向けバックエンドコンパイラへのコード分割用トランス

レーターとして機能するソース to ソースコンパイラの開

発について述べる．

2. 関連研究

[7]では，筑波大学計算科学研究センター（CCS）でGPU

間直接通信機構として提唱された TCA（Tightly Coupled

Accelerators）アーキテクチャ [8]を実装したPEACH2（PCI

Express Adaptive Communication Hub version 2）による

通信処理のオフロードを行っている．PEACH2はGPUに

足りない通信処理を行う FPGAボードであり，異なるノー

ド間の GPU同士を直接接続できるようになっている．こ

れによって，ホストの CPUとメモリを介さずに通信を行

えるため，転送速度が改善される．Tsurutaらは本来通信

機構としてしか用いられていない PEACH2に追加要素と

して演算機構を構成し，ノード間通信を行う際に CPUで

行う処理のオフロードを行った．N体シミュレーションを

対象に，GPU間通信の前処理となるツリー法の枝刈り部

分を FPGAで処理することにより，CPUの約 7.2倍の高

速化を達成した．

[9]では，OpenCLを用いて FPGA上でのAuthentic Ra-

diation Transfer（ART）法の最適化を行っている．その結

果，OpenMPを使用した CPU実装と比較して 6.9倍高速

な性能を達成している．複数の FPGAを使用し並列化した

場合は，GPUを超える性能を発揮すると考えられる．[10]

では，OpenCLを用いて実装した疎行列数値計算の性能評

価と最適化方法について評価している．この中で FPGA

向けのプログラミングでは GPUとは異なる最適化を行う

必要があると述べられている．[11]では，FPGA上に津波

シミュレーションの専用回路を構築し，性能評価を行って

いる．これにはストリーム計算用高位合成コンパイラであ

る SPGenを用いている．

小林らは，GPU-FPGA複合システムにおけるアクセラ

レータ間の連携機構ついて検証を行った [12]．計算と通信処

理を FPGAで行い協調計算を行わせるため，GPU-FPGA

間直接通信の性能を評価した．結果，従来この通信の起動

は CPUが行わなくてはならなかったが，FPGAが主体的

に通信を起動できることが確認された．

これらの研究では FPGAを GPUの通信補助手段，あ
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図 1 OpenCL プログラミングの流れ

るいは FPGA のみの演算と通信の融合を試みているが，

GPUと FPGAの協調動作を統一したインターフェイスに

よって記述するためのプログラミング手法については検討

されていない．

AiS（Accelerators in Switch）[13]は FPGAを演算と通

信に積極的に利用するコンセプトであり，GPUによる高速

演算を組み合わせることで，理想的な高性能並列処理シス

テムが構築できると考えられる．例えば，通信の遅延を隠

蔽するために通信中に FPGA上で演算を行ったり，GPU

の苦手な処理を FPGAが行うことで高速化を図ったりす

る連携が考えられる．しかし現状，FPGAと GPUの協調

計算を効果的に行うためのプログラミングには以下のよう

な課題がある．

• 開発に用いられるプログラミング言語がアクセラレー
タごとに別々である

• どちらの言語も互換性が無いため移植性が低い
• 単一のプログラムで異なる複数のデバイスを一度に用
いることができない

• メモリアクセスやカーネルの並列度などコーディング
において考慮すべきことが多い

3. 既存のプログラミング環境

3.1 OpenCL

一般的に FPGA のプログラミングは Verilog HDL や

VHDL を用いて行われる．これらの Hardware Descrip-

tion Language (HDL)は，論理回路の動作を定義するため

に設計された専用言語で，プログラミング言語に似た構文

や表記法を用いて，回路に含まれる素子の構成やそれぞれ

の動作条件，素子間の配線などの記述が可能となっている．

しかし，HDLを用いたプログラミングでは回路動作をク

ロック単位で定義する必要があるため，記述が複雑になり

動作検証も困難となる．ハードウェアの素養を持たない開

発者にとって HDLで目的の処理を記述することは難しく，

HDLを用いた FPGAのプログラミングコストは高い．

OpenCLは，ヘテロジニアスな並列計算機環境に適した並

列プログラミングのための言語である．近年では OpenCL

を用いた高位合成による FPGAのプログラミング環境が

提供されている．OpenCLはハードウェアに近いレベルで

APIを共通化しており，高度な抽象化が行われていないの

で，実際に利用する演算プロセッサの特徴に適したパフォー

マンスチューニングが可能となっている．OpenCLはC言

語ベースでデバイスコードを実装できるため，HDLを用い

た回路生成に比べ，実装コストを低減させることができる．

OpenCL プログラミングの流れを図 1 に示す．OpenCL

プログラミングでは，CUDAと同様にホストコードとデ

バイスコードの 2 種類のプログラムが存在する．ホスト

コードは，CPU上で動作し FPGAや GPUといったデバ

イスを制御するプログラムである．デバイスコードは，デ

バイス上で動作するプログラムである．しかし，OpenCL

では，ホストコードとデバイスコードは別ファイルに記述

し，別々にコンパイルする．ホストコードは gccや Intel

Compilerなどの Cコンパイラでコンパイルし，デバイス

コードは専用コンパイラでコンパイルされ論理合成可能な

ファイルに変換される．なお，OpenCLは GPUでも利用

できるものの，HPCで最も利用されている NVIDIA社製

GPU の演算記述に最適化されているわけではないため，

HPCアプリケーションにおいては，CUDAが GPUプロ

グラミング環境のデファクトスタンダードとなっている．

また，OpenCLのほうがホストコードの記述が複雑である

ため，OpenCLによる統一的な記述ではアプリケーション

開発者にとってデメリットが多い．

3.2 GPUと FPGAのコンパイル環境の組み合わせ

我々は，GPU と FPGA の計算が混在したプログラム

の実装，協調計算が可能であることを確認している [14]．

これは，CUDAと OpenCLで記述したプログラムを分割

コンパイルし，リンクすることで一つのプログラムとし

て実行できるようにしている．しかし，現状では GPUと

FPGAで用いるプログラミング言語が異なるため，複数言

語で記述しなければならず，実装が極めて難しい．CUDA

と OpenCLではプログラミングの作法が異なる部分が存

在する．カーネルの並列度の指定方法が異なっており，ま

た，OpenCLでは clSetKernelArg()をカーネル引数毎に実

行する必要があるため，同じように記述出来ずバグを発生

させる原因になる．さらに，2章で述べたとおり，GPUと

FPGAではプログラミングにおける最適化手法が異なる．

FPGAではリソースが限られているため，GPUのような

非常に高い並列度を持ったプログラムの実行は向いてい

ない．したがって，これらのアクセラレータの処理を統一

APIにより記述できるプログラミング環境を用意する必要

がある．

3.3 OpenACC

OpenACC[15]は複数のアクセラレータ向けAPIである．

ディレクティブ形式の言語拡張規格であり，計算科学アプ

リケーションが標準的に利用する C，C++，Fortranの各

言語に対応している．利点として以下が挙げられる．

3ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-HPC-172 No.11
2019/12/18



IPSJ SIG Technical Report

2 OpenACC

•
• CUDA

OpenACC CUDA OpenCL

OpenACC GPU-FPGA

OpenACC 2 #pragma

acc data copyin()

copyout()

#pragma acc kernels

OpenACC

#pragma acc

data #pragma acc loop

independent

3.4 OpenACC

GPU OpenACC PGI Com-

piler[16], GCC, Cray Compiler, OpenARC

PGI Compiler NVIDIA PGI

NVIDIA GPU

FPGA OpenACC

Ope-

nARC OpenARC ORNL

to OpenACC FPGA

OpenCL

C C++

OpenACC
program

OpenACC
program

(a) Using of GPU only (b) Using of FPGA only (c) Using simultaneously

Allowed!! Allowed!! Not allowed...

OpenACC
program

GPU FPGA
GPU + FPGA

3 OpenACC

ORNL

GPU-FPGA OpenARC

OpenARC OpenACC FPGA GPU

CPU NVIDIA

GPU OpenACC

CUDA

OpenACC

device type

gang, vector, seq

PGI Compiler PGI

Unified Binary

CPU NVIDIA GPU

3

FPGA GPU

4.

4

OpenACC GPU FPGA
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一つの
GPU-
FPGA
協調計算
実行
ファイル

一つの OpenACC
プログラムソース

GPU
演算

FPGA
演算

GPU向け
ファイル

FPGA向け
ファイル

OpenACC
ソースファイル

❷

❸

❶
❷
❸

❶

4

OpenACC
Omni Compiler

OpenACC

XcodeML

一つのプログラム

ホストで行う処理

FPGAで行う処理

GPUで行う処理
CPP

C-
Front
End

fpga.c

gpu.cMulti-
Hybrid 
OpenACC
Translator

5

OpenACC

fpga.c

gpu.c

fpga.o

gpu.o

fpga.cl

a.out

fpga
.aocx

pgc++

fpga
.cpp

PGI Compiler 
(pgc++ -c)

fpga
.aoco

aoc -c aoc

pgc++ 
-c

OpenARC

6 &

OpenACC OpenACC

to

OpenACC

[6]

GPU FPGA 2 OpenACC

6 GPU PGI Compiler

FPGA OpenARC OpenACC

OpenACC

1 void fuga() {
2 #pragma accomn ondevice(FPGA)

3 {
4 #pragma acc data copy(a, b)

5 {
6 #pragma acc kernels loop independent

7 for(i=0; i < N; i++)

8 a[i] = a[i] + b[i];

9 }
10 }
11 }

7 accomn ondevice

GPU FPGA

OpenARC

FPGA OpenCL Intel

Intel FPGA SDK for OpenCL[17]

OpenCL C FPGA

aoc

FPGA

6 2 1

OpenACC

HPCS

OpenACC Omni Com-

piler[18] to

Omni Compiler

XcalableMP[19] XcalableACC[20]

OpenACC

XcalableMP XcalableACC

Omni Compiler Ope-

nACC CUDA PEZY-SC

OpenCL PZCL

FPGA OpenCL

GPU

PGI Compiler

Omni Compiler

2

Multi-Hybrid OpenACC Translator (MHOAT)

MHOAT Omni Compiler OpenACC

OpenARC C C

2 OpenACC
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OpenACC

Ope-

nACC #pragma accomn

ondevice(DEVICE) ”accomn” Ope-

nACC ”acc” Omni Compiler

”omn”

DEVICE enum GPU

FPGA

7

main

OpenACC

”{”, ”}” MHOAT

OpenACC

for

5 Omni

Compiler C Preprocessor CPP

C-FrontEnd C XcodeML

XML

MHOAT 2 OpenACC

#include OpenARC

6 C OpenCL

C++ GPU

FPGA C++

Omni Compiler CPP C

C++

main

OpenARC

C++ GPU

5.

MHOAT [6]

API

GPU+FPGA

GPU-FPGA

MHOAT

8

8

GPU FPGA

GPU

FPGA FPGA

GPU

FPGA GPU

FPGA

C

9

GPU

FPGA GPU

CPU GPU FPGA

10, 11

2019 4

CCS Cygnus[21]

1 Cygnus GPU

GPU FPGA

GPU FPGA

1 12 CPU0 CPU0

GPU FPGA 1

MHOAT FPGA 13

GPU 14 13 #include

9 #pragma accomn ondevice(FPGA)

# 1 "each block.c" CPP

linemarker MHOAT
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1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include "acc_ondevice.h"

4 #include "each_block_global_decl.h"

5 int main(int argc, char∗∗ argv) {
6 int workers = 16;

7 int gangs = 256;

8 int size = workers ∗ gangs;

9 float∗ A = (float∗) malloc(size ∗ sizeof(float));

10 float∗ B = (float∗) malloc(size ∗ sizeof(float));

11 float∗ D = (float∗) malloc(size ∗ sizeof(float));

12 float∗ E = (float∗) malloc(size ∗ sizeof(float));

13 int i, error=0;

14

15 for (i = 0; i < size; i++) {
16 A[i] = (float) i;

17 B[i] = (float) i ∗ 100;

18 }
19 funcGPU(A, B, D, size);

20 for (i = 0; i < size; i++) {
21 if (D[i] != (float) i + (float) i ∗ 100) error++;

22 }
23 printf("errorGPU:%d\n", error);

24 funcFPGA(D, E, size);

25 for (i = 0; i < size; i++) {
26 if (E[i] != (float) i + (float) i ∗ 100 + (float) i)

error++;

27 }
28 printf("errorFPGA:%d\n", error);

29 return 0;

30 }
31

32 void funcGPU(float∗ a, float∗ b, float∗ d, int size) {
33 #pragma accomn ondevice(GPU)

34 {
35 int j;

36 #pragma acc data copyin(a[0:size], b[0:size]) copyout(d[0:

size])

37 {
38 #pragma acc kernels loop independent gang worker(16)

39 for (j = 0; j < size; j++) {
40 d[j] = a[j] + b[j];

41 }
42 } } }
43

44 void funcFPGA(float ∗a, float ∗b, int size) {
45 #pragma accomn ondevice(FPGA)

46 {
47 int j;

48 #pragma acc data copyin(a[0:size]) copyout(b[0:size])

49 {
50 #pragma acc kernels

51 {
52 #pragma acc loop independent

53 for (j = 0; j < size; j++) {
54 b[j] = a[j] + (float)j;

55 }
56 } } } }

9

1 enum DEVICE{
2 GPU,

3 FPGA

4 };

10 acc ondevice.h

1 void funcGPU(float∗ a, float∗ b, float∗ d, int size);

2 void funcFPGA(float ∗a, float ∗b, int size);

11 (each block global decl.h)

1

CPU
Intel Xeon Gold 6126

(12C / 2.6GHz) x2

GPU
NVIDIA Tesla V100

(32GiB HBM2 PCIe 3.0 x16) x4

FPGA

Intel Stratix 10 GX 2800

(BittWare 520N[22]

PCIe Gen3 x16) x2

OS CentOS 7.3

GPU compiler PGI Compiler 19.1

FPGA compiler OpenARC V0.17 (Oct, 2019)

OpenCL compiler
Intel FPGA SDK for OpenCL

19.1.0.240

CPU
0

CPU
1

PC
Ie netw

ork (sw
itch)

PC
Ie netw

ork (sw
itch)

GPU

GPUGPU

GPU

HCA

FPGA

HCA

FPGA

HCA

HCA

12 Cygnus GPU FPGA

CPP

MHOAT

14

linemarker

#pragma accomn

ondevice(GPU) main

6
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1 /*

2 * Original Source : each_block.c

3 * Language : C

4 * Compiled Time : 2019-11-15 16:14:30

5 * Compiler Info : AccHybridTranslator

6 * Compiler Version : XcodeML/C-FrontEnd 1.3.0

7 */

8 /* 一部のヘッダー読み込み部のコメントアウト（省略）

9 */

10 #include <stdio.h>

11 #include <stdlib.h>

12 #include "acc_ondevice.h"

13 #include "each_block_global_decl.h"

14 # 1 "each_block.c"

15 # 2 "each_block.c" 2

16 # 3 "each_block.c" 2

17 # 4 "each_block.c" 2

18 # 5 "each_block.c" 2

19 # 57 "each_block.c"

20 void funcFPGA(float ∗ a, float ∗ b, int size)

21 {
22 # 61 "each_block.c"

23 ;

24 {
25 int j;

26 # 64 "each_block.c"

27 ;

28 #pragma acc data copyin ( a [ 0 : size ] ) copyout ( b [ 0

: size ] )

29 {
30 # 66 "each_block.c"

31 ;

32 #pragma acc kernels

33 {
34 # 68 "each_block.c"

35 ;

36 #pragma acc loop independent

37 # 68 "each_block.c"

38 for(j = (0); j < size; j++) {
39 {
40 # 70 "each_block.c"

41 (∗(b + j)) = ((∗(a + j)) + ((float)(j)));

42 }
43 }
44 }
45 }
46 }
47 }

図 13 FPGA での演算

イルし，生成された単一の実行ファイルを実行した結果，

GPU，FPGAからホストへ返された値と CPUでの演算結

果は一致しており，正しく動作していることが確認できた．

6. まとめ

本報告では，GPUと FPGAの両方を搭載した計算機に

おける両アクセラレータでの演算がOpenACCにより統一

的に記述できるプログラミング環境について提案した．提

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include "acc_ondevice.h"

4 #include "each_block_global_decl.h"

5 int main(int argc, char ∗ ∗ argv)

6 {
7 int workers = 16;

8 int gangs = 256;

9 int size = workers ∗ gangs;

10 float ∗ A = (float ∗ )(malloc(size ∗ (sizeof(float))));

11 float ∗ B = (float ∗ )(malloc(size ∗ (sizeof(float))));

12 float ∗ D = (float ∗ )(malloc(size ∗ (sizeof(float))));

13 float ∗ E = (float ∗ )(malloc(size ∗ (sizeof(float))));

14 int i;

15 int error = 0;

16 for(i = (0); i < size; i++) {
17 {
18 (∗(A + i)) = ((float)(i));

19 (∗(B + i)) = (((float)(i)) ∗ (100));

20 }
21 }
22 funcGPU(A, B, D, size);

23 # 26 "each_block.c"

24 for(i = (0); i < size; i++) {
25 {
26 {
27 if((∗(D + i)) != (((float)(i)) + (((float)(i)) ∗ (100)))) {
28 error++;

29 }}}}
30 printf("errorGPU:%d\n", error);

31 funcFPGA(D, E, size);

32 for(i = (0); i < size; i++) {
33 {
34 {
35 if((∗(E + i)) != ((((float)(i)) + (((float)(i)) ∗ (100))) +

((float)(i)))) {
36 error++;

37 }}}}
38 printf("errorFPGA:%d\n", error);

39 return 0;

40 }
41 void funcGPU(float ∗ a, float ∗ b, float ∗ d, int size)

42 {
43 ;

44 {
45 int j;

46 ;

47 #pragma acc data copyin ( a [ 0 : size ] , b [ 0 : size ] )

copyout ( d [ 0 : size ] )

48 {
49 ;

50 #pragma acc kernels loop independent gang worker ( 16

)

51 for(j = (0); j < size; j++) {
52 {
53 (∗(d + j)) = ((∗(a + j)) + (∗(b + j)));

54 }}}}}

図 14 GPU での演算+ホストでの処理
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案手法を実現するために，一つのOpenACCプログラムに

GPUと FPGAの処理を混在させるためディレクティブの

定義，及びこれらを記述した一つのプログラムから，既存

の GPU向け，FPGA向けコンパイラでそれぞれコンパイ

ル可能なソースファイルが出力できるソース toソースコ

ンパイラである MHOATを開発し，出力されたコードが

正しく計算を行えるか検証を行った．その結果，両アクセ

ラレータを一度に正しく動作させることに成功し，一つの

OpenACCプログラムからGPU-FPGA協調計算を正しく

行えるコードが生成できた．以上より，GPU-FPGA協調

プログラミングが可能な統一プログラミング環境が実現で

きたと言える．

今回十分でなかった機能として，それぞれのアクセラ

レータで実行したいコードを関数化せずに書けない点，

OpenACCの波括弧を省略出来ない点，グローバル宣言を

ヘッダーに記述しないとエラーが発生する点が挙げられ

る．これらを完全にサポートしたコンパイラの開発が必要

である．また，現在の OpenARCでは出力が C++である

にも関わらず Cが入力であることから，extern "C"を記

述することが出来ない．よって，OpenARCで C++を入

力できるようにする，専用のディレクティブを用意するな

ど対策が必要である．さらに，本報告では，GPU-FPGA

間のデータ転送はホストのメモリを一旦介して行っていた

が，我々は関連研究で述べた GPU-FPGA間で直接通信を

行う手法についても研究を進めている [12]．これを利用す

ることでさらなる高速化が可能なことから，OpenACCか

らこのフレームワークを利用可能にすることも課題として

挙げられる．

本報告で示したプログラミング環境は筑波大学計算科学

研究センターの Cygnusをはじめとする，GPU+FPGA混

載ノードを備えた次世代ハイブリッドクラスタの資源を有

効利用するためのユーザーインターフェイスとして重要な

技術である．
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