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OpenACCͱOpenCLͷࠞ߹هड़ʹΑΔ
GPU-FPGAσόΠεؒ࿈ܞ

খྛ ྒฏ1,2 ౻ా య1,2ٱ ๿ ହ༞1,2

֓ཁɿզʑ͸ɼ͍ߴԋੑࢉೳͱϝϞϦόϯυ෯Λ༗͢Δ GPU (Graphics Processing Unit) ʹԋࢉ௨
৴ੑೳʹ༏Ε͍ͯΔ FPGA (Field Programmable Gate Array) Λ࿈ͤ͞ܞɼ૒ํΛ૬ิతʹར༻͢Δ
GPU-FPGAෳ߹γεςϜʹؔ͢ΔڀݚΛਐΊ͍ͯΔɽGPUɾFPGAෳ߹ԋࢉՃ଎͕ඞཁͱ͞ΕΔཧ༝
͸ɼෳ਺ͷ෺ཧϞσϧ΍ෳ਺ͷಉ࣌ൃੜ͢Δ෺ཧݱ৅ΛؚΉγϛϡϨʔγϣϯͰ͋ΔϚϧνϑΟδοΫε

ΞϓϦέʔγϣϯʹ༗ޮͩͱᛀΜͰ͍ΔͨΊͰ͋ΔɽϚϧνϑΟδοΫεͰ͸ɼγϛϡϨʔγϣϯ಺ʹ

༷ʑͳಛੑͷԋ͕ࢉग़͢ݱΔͷͰɼGPU͚ͩͰ͸ԋࢉՃ଎͕ࠔ೉ͳ৔߹͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼGPU͚ͩ
Ͱ͸ରԠ͖͠Εͳ͍ಛੑͷԋࢉͷՃ଎ʹ FPGAΛར༻͢Δ͜ͱͰɼΞϓϦέʔγϣϯશମͷੑೳ্޲Λૂ
͏ɽ͔͠͠ɼͦͷ࣮૷ํࣜ͸ GPUͰಈ͢࡞ΔࢉܭΧʔωϧΛ CUDAʹͯɼFPGAͰಈ͢࡞ΔࢉܭΧʔ
ωϧΛ OpenCLʹͯهड़͢Δͱ͍͏Α͏ͳෳ਺ͷϓϩάϥϛϯάޠݴΛ༻͍ͨϚϧνϦϯΨϧϓϩάϥϛ
ϯάͰ͋ΓɼͦͷΑ͏ͳϓϩάϥϛϯάϞσϧ͸ϓϩάϥϚʹଟେͳෛ୲Λ͍ڧΔͨΊɼΑΓϢʔβϏϦ

ςΟͷ͍ߴ GPU-FPGA࿈ܞΛ࣮͢ݱΔϓϩάϥϛϯά͕ڥ؀ඞཁͱͳΔɽͦͷ͜ͱΛ౿·͑ɼຊߘͰ͸
ϢʔβϏϦςΟͷ͍ߴ GPU-FPGA࿈ܞͷ࣮ݱΛݟਾ͑ͨ༧උධՁͱͯ͠ɼCUDAΑΓந৅౓ΛҾ্͖
͛ͨϓϩάϥϛϯάϞσϧͰ͋Δ OpenACCͱ OpenCLͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓ GPUͱ FPGAͷ྆ԋࢉՃ
଎σόΠεΛ࿈ͤ͞ܞɺੑೳ্޲Λ໨͢ࢦ࿮૊ΈΛࣔ͢ɽ

1. ͸͡Ίʹ

GPU (Graphics Processing Unit) ͸ߴɼ ͍ԋੑࢉೳͱϝ

ϞϦόϯυ෯Λ༗͢Δ͜ͱ͔Βɼଟ͘ͷ HPC͚޲ΞϓϦ
έʔγϣϯͷϫʔΫϩʔυΛՃ଎ͤ͞Δϋʔυ΢ΣΞͱ͠

ΒΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ɼશͯͷΞϓϦέʔγϣϯ͕͍༺͘޿ͯ

GPUʹద߹͢Δͱ͍͏͜ͱͰ͸ͳ͘ɼϢʔβʔͷҙਤͨ͠
௨ΓͷԋࢉՃ଎Λ࣮ݱͰ͖ͳ͍৔߹΋͋ΔɽͦͷΑ͏ͳΞ

ϓϦέʔγϣϯͷ͏ͪͷ 1͕ͭɼϚϧνϑΟδοΫεγϛϡ
Ϩʔγϣϯ (࿈੒ղੳ) Ͱ͋Δɽ͜ͷΞϓϦέʔγϣϯ͸ɼ
଄ɼ఻೤ɼྲྀߏ ମɼి ৔ͳͲͷෳ਺ͷ෺ཧݱ৅ͷ૬࡞ޓ༻Λ

ɽྫ͑͹ɼੴ୸ͷ೩মղੳ͏ߦγϛϡϨʔγϣϯΛྀͨ͠ߟ

(Խֶ൓Ԡͱྲྀମࢉܭ) ΍ૈࢹతͱඍࢹతͱΛ૊Έ߹Θͤͨ
෼ࢠಈྗֶγϛϡϨʔγϣϯͳͲ͕ϚϧνϑΟδοΫεγ

ϛϡϨʔγϣϯʹ֘౰͢Δɽෳ਺ͷ෺ཧϞσϧ΍ෳ਺ͷಉ

࣌ൃੜ͢Δ෺ཧݱ৅ΛؚΉϚϧνϑΟδοΫεγϛϡϨʔ

γϣϯ͸ɼͦͷγϛϡϨʔγϣϯͷੑ্࣭༷ʑͳಛੑͷԋ

ΔͷͰɼGPUʹෆద߹ͳ͢ݱγϛϡϨʔγϣϯ಺ʹग़͕ࢉ
ԋ͕ࢉ෦෼తʹؚ·ΕΔՄೳੑ͕͋Δɽͦͯ͠ɼΞϜμʔ

ϧͷ๏ଇΑΓɼͦͷΑ͏ͳԋࢉ͸ੑೳ্޲ͷϘτϧωοΫ

1 ஜ೾େֶ ηϯλʔڀݚՊֶࢉܭ
2 ஜ೾େֶ γεςϜ৘ใ܈ڀݚֶ޻

ͱͳΔɽզʑ͸ɼ͜ͷੑೳ্޲ͷϘτϧωοΫΛҾ͖͜ى

͢ԋࢉΛ FPGAʹΦϑϩʔυ͠ɼGPUͱ FPGAͱΛซ༻
͢Δ͜ͱͰɼΞϓϦέʔγϣϯશମͷੑೳ্޲Λ࣮͢ݱΔ

ίϯηϓτΛCHARM (Cooperative Heterogeneous
Acceleration with Reconfigurable Multidevices)ͱ
শ͍ͯ͠Δɽͦͷ֓೦࣮ূͱͯ͠ɼզʑ͸Ӊ஦᫔ࣹ༌ૹݺ

Λղ͘γϛϡϨʔγϣϯίʔυʹͦͷίϯηϓτΛద༻͢

Δ͜ͱʹΑͬͯɼGPUͷΈΛར༻࣮ͨ͠૷ͱൺֱͯ͠࠷
େ 17.4ഒͷੑೳ্޲Λୡ੒ͨ͜͠ͱΛใ͍ͯ͠ࠂΔ [1]ɽ

GPU–FPGA ࿈ܞͷԋࢉՃ଎ͷ࣮૷ํࣜ͸ɼCUDA ͱ
OpenCLͱͷࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼGPU
Ͱಈ͢࡞ΔࢉܭΧʔωϧΛ CUDAʹͯɼFPGAͰಈ͢࡞
ΔࢉܭΧʔωϧΛOpenCLʹͯهड़͢Δɽ͜͜Ͱɼզʑ͕
શͯͷࢉܭΧʔωϧΛ OpenCLͰهड़͠ͳ͍ཧ༝͸࣍ͷ 3
ͭͰ͋Δɽ·ͣɼطଘͷ HPCΞϓϦέʔγϣϯͷେ൒͸
CUDAϕʔεͷ࣮૷Ͱ͋ΔͨΊɼίʔυΛશͯ OpenCL
ʹॻ͖௚͢ͱ͍͏ͷ͸ϓϩάϥϚʹͱͬͯඇৗʹෛ୲͕େ

͖͍ɽ࣍ʹɼͨͱ͑ɼϔςϩδχΞεͳڥ؀ͰΞϓϦέʔ

γϣϯ͕ಈ͢࡞Δ͜ͱΛલఏͱͨ͠ϓϥοτϑΥʔϜͰ͋

Δ OpenCLͰ͋ͬͯ΋ɼGPUͱ FPGAΛಉ࣌ʹར༻͢
ΔͨΊʹ͸ɼGPU༻ͷ OpenCLίϯύΠϥ͓Αͼ FPGA
༻ͷOpenCLίϯύΠϥΛ༻͍ͯɼͦΕͧΕͷࢉܭΧʔω
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int main(void) {

// ~~~ CPU Processing ~~~

// Offloading the following to an accelerator
#pragma acc data copyout(c[:N]) copyin(a[:N], b[:N])
{

#pragma acc parallel loop
for (i = 0; i < N; i++) {

c[i] = a[i] + b[i];
}

}

// ~~~ CPU Processing ~~~

return 0;
}

CPU

Main
Memory

GPU

Device
Memory

copyin

Host Device
copyout

ਤ 1: OpenACCϓϩάϥϛϯάϞσϧͷ֓ཁ

ϧΛ෼ׂίϯύΠϧɾϦϯΫ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼͦΕ͸

CUDA͓Αͼ OpenCLͷϓϩάϥϜڥ؀ͱຊ࣭తʹಉ༷
ͷ͜ͱΛ͍ͯͬߦΔʹա͗ͳ͍ (৔߹ʹΑͬͯ͸ɼ྆ऀͷ
OpenCLίϯύΠϥΛ༻͍ͨ෼ׂίϯύΠϧ͸γϯϘϧί
ϯϑϦΫτͯ͠ϦϯΫͰ͖ͳ͍ڪΕ͕͋Δ)ɽͦͯ͠ޙ࠷
ʹɼHPCʹར༻͞ΕΔGPU͸ NVIDIA੡͕େ൒Ͱ͋Γɼ
ͦͷ GPUΞʔΩςΫνϟʹ௥ै͢ΔϓϩάϥϛϯάϞσ
ϧͰ͋Δ CUDAΛར༻ͨ͠ํ͕ɼGPUͷੑೳΛ࠷େݶʹ
Ҿ͖ग़͢͜ͱ͕༰қͰ͋Δͷ͸૝૾ʹ೉͘ͳ͍ɽ͜ΕΒͷ

ཧ༝ʹΑΓɼզʑ͸ CUDAͱ OpenCLͱͷࠞ߹ϓϩάϥ
ϛϯάΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ҰํɼΞϓϦέʔγϣϯ։

ൃऀ͕ΑΓগͳ͍ෛ୲ͰGPU–FPGAࠞࡌΫϥελγες
Ϝʹ͓͚ΔGPUͱ FPGAͷ྆ԋࢉՃ଎σόΠεΛ࿈ܞͰ
͖ΔΑ͏ʹ͢Δϓϩάϥϛϯά͕ڥ؀ඞཁͱ͞ΕΔɽ

ͦ͜ͰຊߘͰ͸ɼCUDAͱ OpenCLͱͷࠞ߹ϓϩάϥ
ϛϯάΑΓ΋ϢʔβϏϦςΟͷ͍ߴ GPU–FPGA࿈ܞͷ
ਾ͑ɼͦͷ༧උධՁͱͯ͠ɼCUDAΑΓந৅౓ݟΛݱ࣮
ΛҾ্͖͛ͨϓϩάϥϛϯάϞσϧͰ͋Δ OpenACCͱ
OpenCLͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓ GPUͱ FPGAͷ྆ԋࢉՃ
଎σόΠεΛ࿈ͤ͞ܞɺੑೳ্޲Λ໨͢ࢦ࿮૊ΈΛࣔ͢ɽ

2. OpenACC

OpenACC͸ GPU΍ϝχʔίΞΞΫηϥϨʔλ͚޲ͷ
ϓϩάϥϜΛ༰қʹهड़͢Δ͜ͱΛ໨తͱͨ͠ฒྻϓϩά

ϥϛϯά֨نޠݴͰ͋ΔɽC/C++΍ FortranͰهड़͞Ε
ͨϓϩάϥϜʹର͠ɼOpenMPͷΑ͏ͳίϯύΠϥࣔࢦ
จ (#pragma) Λૠೖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼΞΫηϥϨʔλʹ
Φϑϩʔυ͢΂͖ϓϩάϥϜͷϗοτεϙοτΛίϯύΠ

ϥʹ໌ࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊɼΞΫηϥϨʔλͷ

ΞʔΩςΫνϟΛҙࣝͨ͠௿ϨϕϧͳίʔυΛهड़͢Δඞ

ཁͷ͋Δ CUDA΍ OpenCLͱҟͳΓɼطଘͷιʔείʔ
υʹ͔ۇͳमਖ਼ΛՃ͑Δ͜ͱͰΞΫηϥϨʔλΛར༻Ͱ͖

ΔϓϩάϥϛϯάϞσϧͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ͜Ε·ʹ։ൃ͞

ΕͨࢉܭՊֶΞϓϦέʔγϣϯίʔυΛΞΫηϥϨʔλ؀

Δ͍ͯͬ·ߴ଴͕ظҠ২͢ΔͨΊͷख๏ͱͯ͠ʹڥ [2]ɽ
ਤ 1ʹ OpenACCϓϩάϥϛϯάϞσϧͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ
͜ͷਤͰ͸ɼ഑ྻ aͱ bͷཁૉΛͦΕͧΕ଍͠ɼ഑ྻ cʹ֨
ೲ͢ΔϕΫλՃࢉΛ࣮͍ͯ͠ߦΔϧʔϓ෦෼Λ੾Γग़ͯ͠ɼ

GPUʹΦϑϩʔυ͠ɼ࢒ΓͷॲཧΛ CPU͕࣮͍ͯ͠ߦ
ΔɽGPU΁ͷΦϑϩʔυΛͨ͏ߦΊʹɼίʔυʹ#pragma

__kernel void vecadd
(__global float *a,
__global float *b,
__global float *c)

{
int gid = get_global_id(0);
c[gid] = a[gid] + b[gid];

}

int main(int argc, char *argv[]) {
init();
clEnqueueWriteBuffer(...);
clEnqueueNDRangeKernel(...,vecadd,...);
clEnqueueReadBuffer(...);
display_result(...);
return 0;

}

x86 host PC

FPGA 
accelerator

OpenCL host code OpenCL kernel code

Intel
Offline

Compiler

Standard
C

Compiler

Verilog HDL
Files

aocxexe

PCIe

ਤ 2: Intel FPGA SDK for OpenCLͷϓϩάϥϛϯά
Ϟσϧɽ

acc parallel loopͷίϯύΠϥࣔࢦจΛ௥Ճ͍ͯ͠Δɽ
͜ͷ#parallelσΟϨΫςΟϒ͸ɼOpenACCΛߏ੒͢Δ
ओཁͳࣔࢦจͷҰͭͰ͋ΔฒྻྖҬࣔࢦจʹଐ͠ɼਤͷΑ

ड़͢Δ͜ͱͰɼΞΫηϥϨʔλʹΦϑϩʔυ͞ΕΔهʹ͏

ฒྻ࣮ྖߦҬΛࢦఆ͍ͯ͠Δɽ

·ͨɼਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹ OpenACC͸ɼϗετϝϞϦɾ
σόΠεϝϞϦͱ͍͏Α͏ʹ 2 ͭͷϝϞϦۭؒΛ഑͢Δ
ϋΠϒϦουߏ੒Ͱ͋ΔͨΊɼΦϑϩʔυ͞Εͨԋࢉॲཧ

ʹඞཁͳσʔλΛΞΫηϥϨʔλ (σόΠε) ଆʹରͯ͠
ίϐʔ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ·ͨɼॲཧ͕ऴྃͨ͠ޙʹϗ

ετଆ΁σʔλΛॻ͖໭͢͜ͱ͕ඞཁͱͳΔɽOpenACC
Ͱ͸ɼίʔυʹσʔλҠಈࣔࢦจ (#pragma acc data) Λ
ૠೖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ͜ΕΒΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ͜͜Ͱɼ

copyin(a[:N],b[:N])͸ɼ௕͞ Nͷ഑ྻ a͓Αͼ bΛϗ
ετ͔ΒσόΠεʹσʔλసૹΛ͜͏ߦͱΛ͓ͯࣔ͠ࢦ

ΓɼҰํɼcopyout(c[:N])͸௕͞ Nͷ഑ྻ c (ԋ݁ࢉՌ)
ΛσόΠε͔ΒϗετʹσʔλసૹΛ͜͏ߦͱΛͯࣔ͠ࢦ

͍Δɽͳ͓ɼ͜ͷਤͰ͸σʔλసૹΛϓϩάϥϚ͕໌ࣔత

ʹσΟϨΫςΟϒΛࢦఆͯ͠σʔλͷίϐʔΛ͍ͯࣔ͠ࢦ

Δ͕ɼσΟϨΫςΟϒΛࢦఆͤͣʹσʔλసૹΛίϯύΠ

ϥґଘʹ͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ

͜ͷΑ͏ʹɼԋࢉ෦෼ͷ੾Γग़͠΍σʔλసૹΛશͯί

ϯύΠϥࣔࢦจͰࢦఆͰ͖ɼιʔείʔυΛ௚઀తʹมߋ

͢Δ͜ͱ͕ͳ͍ɽͦͷͨΊɼ͍ߴίʔυͷϝϯςφϯεੑ

͓ΑͼҠ২ੑΛ༗͢ΔϓϩάϥϛϯάϞσϧͱͳ͍ͬͯΔɽ

3. Intel FPGA SDK for OpenCL

Intel ͸ OpenCL Λ༻͍ͯ FPGA ճ࿏ΛઃܭͰ͖Δ։
ڥ؀ൃ [3]Λఏ͓ͯ͠ڙΓɼART๏ͷ FPGAΧʔωϧͷ
࣮૷͸͜ͷπʔϧͷར༻Λલఏͱ͍ͯ͠Δɽਤ 2ʹ Intel
FPGA SDK for OpenCLʹ͓͚ΔϓϩάϥϛϯάϞσϧ
Λࣔ͢ɽϢʔβ͸ϗετ PC্Ͱಈ͢࡞Δϗετίʔυͱ
FPGA্Ͱಈ͢࡞ΔΧʔωϧίʔυͱͷ 2छྨͷίʔυΛ
ड़͢Δɽϗετίʔυ͸ओʹOpenCLه API (Application
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Translated by 
Intel Offline Compiler

__kernel void vecadd
(__global float *a,
__global float *b,
__global float *c)

{
int gid = get_global_id(0);
c[gid] = a[gid] + b[gid];

}

OpenCL kernel code

int main(int argc, char *argv[]) {
init();
clEnqueueWriteBuffer(...);
clEnqueueNDRangeKernel(...,vecadd,...);
clEnqueueReadBuffer(...);
display_result(...);
return 0;

}

OpenCL host code

These features like peripheral 
controllers are provided from 
Board Support Package (BSP)

FPGA board

ਤ 3: Intel FPGA SDK for OpenCLϓϥοτϑΥʔϜ
ͷߏ੒ਤɽ

Programming Interface) Λ༻͍ͯͷ FPGAͷίϯϑΟά
ϨʔγϣϯɼϝϞϦ؅ཧɼΧʔωϧ࣮؅ߦཧͳͲͷ FPGA
σόΠεͷ੍ޚΛ୲౰͠ɼΧʔωϧίʔυ͸ FPGAʹΦϑ
ϩʔυ͞ΕΔԋࢉΛ୲౰͢Δɽ͜ͷϓϩάϥϛϯάϞσϧ

Ͱ͸ɼϗετίʔυͱΧʔωϧίʔυ͸ผʑʹίϯύΠϧ

͞ΕɼΦϑϥΠϯίϯύΠϧͷΈ͕αϙʔτ͞Ε͍ͯΔɽ

͜Ε͸࿦ཧ߹੒ͱ഑ஔ഑ઢɼಛʹ഑ஔ഑ઢʹ਺࣌ؒཁ͢Δ

ͨΊͰ͋Δɽϗετίʔυ͸ gcc΍ Intel CompilerͳͲͷ
ඪ४తͳ CίϯύΠϥʹͯίϯύΠϧ͞Εɼϗετ PC্
Ͱಈ͢࡞Δ࣮ߦόΠφϦ͕ੜ੒͞ΕΔɽΧʔωϧίʔυ͸

Intel FPGA SDK for OpenCLʹ෇ଐ͍ͯ͠Δઐ༻ίϯύ
Πϥʹͯɼ࿦ཧ߹੒Մೳͳ Verilog HDLϑΝΠϧʹม͞׵
ΕɼόοΫΤϯυͰಈ͢࡞ΔQuartus Prime͕ͦͷVeirlog
HDLϑΝΠϧ͔ΒɼFPGAͷճ࿏σʔλΛؚΉ aocxϑΝ
ΠϧΛੜ੒͢ΔɽOpenCL APIΛ༻͍Δ͜ͱͰɼϗετΞ
ϓϦέʔγϣϯͷ࣮࣌ߦʹ aocxϑΝΠϧ͕ FPGAʹμ΢
ϯϩʔυɾճ࿏ͷߏ࠶੒͕ߦΘΕɼΧʔωϧͷ࣮ߦʹඞཁ

ͳσʔλ΍Χʔωϧͷ࣮݁ߦՌͳͲ͸ PCIeόεΛհͯ͠
సૹ͞ΕΔɽ

ਤ 3ʹ Intel FPGA SDK for OpenCLϓϥοτϑΥʔϜ
ͷߏ੒ਤΛࣔ͢ɽCίϯύΠϥʹΑͬͯϗετίʔυ͔Β
ϗετΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ߦόΠφϦ͕ੜ੒͞ΕɼIntel
FPGA SDK for OpenCLʹ෇ଐ͍ͯ͠Δઐ༻ίϯύΠϥ
ʹΑͬͯΧʔωϧίʔυʹهड़͞Ε͍ͯΔԋࢉΛύΠϓϥ

Πϯॲཧ͢Δϋʔυ΢ΣΞ͕Χʔωϧίʔυ͔Βੜ੒͞Ε

ΔɽPCIeίϯτϩʔϥ΍σόΠευϥΠόɼFPGAσό
Πεͷ֎෦ϝϞϦίϯτϩʔϥͳͲ͸ BittWare΍ Terasic
ͳͲͷ FPGAϘʔυϕϯμʔ͔Βఏ͞ڙΕΔ BSP (Board
Support Package) ʹಉࠝ͞Ε͍ͯΔɽFPGAϘʔυຖʹɼ
FPGAνοϓ΍֎෦ϖϦϑΣϥϧߏ੒͸ҟͳΔɽϘʔυ
ؒͷͦΕΒͷࠩҟΛٵऩ͢ΔͨΊʹɼϘʔυݻ༗ͷύϥ

ϝʔλ΍ճ࿏͸ BSPͱ͍͏ܗͰఏ͞ڙΕɼΧʔωϧίʔ
υͷίϯύΠϧ࣌ʹ BSPΛಡΈࠐΈར༻͢ΔɽҰൠతʹɼ
OpenCLରԠͷ FPGAϘʔυΛར༻͢Δ৔߹ɼϘʔυͷ

int main() {
...

#pragma acc kernels
{
...

}
}

int main() {
...

}

kernel {
...

}

main

OpenACC OpenCL

Compile and Link

OpenACC
kernel

OpenCL
kernel

ਤ 4: OpenACCɾOpenCLࠞ߹هड़ʹΑΔϓϩάϥϜߏ੒

։ൃ͔ݩΒ BSP͕ఏ͞ڙΕɼϢʔβ͸ͦͷ BSPΛར༻͠
ͯOpenCLΛ༻͍ͨճ࿏։ൃΛ͏ߦɽͦͷͨΊɼϢʔβ͸
ϗετίʔυͱΧʔωϧίʔυͷ࣮૷ͷΈʹ஫ྗ͢Ε͹Α

͘ɼͨͱ͑ҟͳΔ FPGAϘʔυΛར༻͢Δͱͯ͠΋ɼͦͷ
FPGAϘʔυͷ BSP͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΕ͹ɼطଘͷίʔυ
ΛҠ২͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

4. OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯά
4.1 ֓ཁ

OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͰ͸ɼୈ 2ষɼ
ୈ 3ষͰड़΂ͨΑ͏ʹ GPUΧʔωϧͷهड़ʹ OpenACC
ΛɼFPGAΧʔωϧͷهड़ʹ OpenCLΛ༻͍͍ͯΔɽͦ
ͯ͠ɼͦΕ͸OpenACCϓϩάϥϜɼOpenCLϓϩάϥϜ
ͱผʑʹಈͦͯͤ͞࡞ΕΒͷؒΛϓϩηεؒ௨৴ͤ͞Δ

΋ͷͰ͸ͳ͘ɼ1ͭͷϗετϓϩάϥϜ (mainؔ਺)͔Β
OpenACCͰهड़͞Εͨ GPUΧʔωϧɼOpenCLͰهड़
͞Εͨ FPGAΧʔωϧͷ྆ํΛݺͼग़͢ɽ
ਤ 4ʹɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹هड़ʹΑΔϓϩάϥ
Ϝߏ੒Λࣔ͢ɽOpenACC Ͱهड़͞ΕͨΧʔωϧ͸ PGI
ίϯύΠϥʹΑͬͯίϯύΠϧ͞ΕΔͷͰɼOpenACCͰ
ड़͞ΕͨϓϩάϥϜͱه OpenCLͷϗετϓϩάϥϜͷ
ίϯύΠϧ͓ΑͼϦϯΫʹ͸ PGI ίϯύΠϥΛར༻͠ɼ
OpenCLΧʔωϧͷίϯύΠϧʹ͸ୈ 3ষͰड़΂ͨΑ͏ʹ
Intel FPGA SDK for OpenCL͕ఏ͢ڙΔΦϑϥΠϯίϯ
ύΠϥΛར༻͍ͯ͠Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼ1ͭͷϗετϓϩ
άϥϜ͔Β GPUͱ FPGAͱΛ੍͢ޚΔ͜ͱ͕Մೳͱͳ
ΓɼGPUͱ FPGAΛ੍͢ޚΔ CPU͸ڞ௨ͷϗετϝϞ
ϦۭؒΛར༻Ͱ͖Δɽ

4.2 GPU–FPGA DMA
ຊઅͰ͸ɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͷ

࿮૊Έʹ͓͍ͯɼզʑ͕͜Ε·ͰͷڀݚͰ։ൃͨ͠ GPU–
FPGA DMAػೳ [4]͕ར༻ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ͜ͷ
DMAػೳ͸ɼGPUσόΠεͷάϩʔόϧϝϞϦɼFPGA
σόΠεͷ֎෦ϝϞϦΛ PCIe ΞυϨεۭؒʹϚοϐϯά
͢Δ͜ͱͰɼBSP಺ͷ PCIeίϯτϩʔϥ IPͷ࣋ͭDMA
΋ͷ͏ߦΛ༻͍ͯ૒ํͷϝϞϦؒͰσʔλͷίϐʔΛߏػ

Ͱ͋Δɽ͜Ε͸ɼ͔ ͭͯHA-PACS/TCAͷ։ൃ [5]ʹ͓͍
ɼPCIe্ʹ઀ଓ͞ΕͨGPUͱͨ͠ݱ࣮ͯ FPGAΛ PCIe
ͷύέοτ௨৴ϓϩτίϧΛ༻͍ͯ௨৴ͤ͞Δٕज़ͱجຊ

తʹಉ͡Ͱ͋Δ͕ɼ։ൃͨ͠GPU–FPGA DMAػೳͰ͸
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ਤ 5: [4]Ͱใ͞ࠂΕͨ PCIeΞυϨεۭؒ΁ GPUϝϞϦ
ΛϚοϓ͢Δίʔυɽ12 ໨ͷߦ tcaCreateHandleGPU()
ؔ਺Ͱ PCIeΞυϨεۭؒʹ GPUϝϞϦΛϚοϓ͠ɼͦ
ͷϝϞϦΞυϨεΛ paddrʹ֨ೲ͢Δɽ

!"#$%&# '()* +,,,,,,

-./0#123- -./40#/-#5/&"3#67892&1%:&#" 3;&: 3;&: <=/""0>?
@;%" <=-0>?1%A#B- 1%A#CD

%&- E/%&9@;%"C?F

@;%"<?=-0 G?E/33;.9H8IB'()*CD
2&1%:&#" 3;&: 3;&: =/""0D

!=0/:E/ /..?#&-#0?"/-/?.0#/-#9=-0JK9'()*L1%A#;$92%&-MNB-CCOC

!=0/:E/ /..?P;1-B"/-/ 21#B"#@%.#9=-0C
-./40#/-#5/&"3#6789Q=/""0>?=-0>?'()*CD

=0%&-$9R=/""0 G?,ST,+U33SV&R>?=/""0CD

!=0/:E/ /..?#S%-?"/-/?"#3#-#9=-0JK9'()*L1%A#;$92%&-MNB-CCOC

$0##9=-0CD

0#-20& ,D
W

+
N
M

X
Y
U
Z
[
\
+,
++
+N
+M
+X
+Y
+U
+Z
+[
+\
N,
N+
NN

ਤ 6: PCIeΞυϨεۭؒʹϚοϓ͞Εͨ GPUϝϞϦͷΞ
υϨεΛOpenACCଆͰऔಘ͢Δίʔυɽ੺࿮Ͱғ·Εͨ
σΟϨΫςΟϒΛૠೖ͢Δ͜ͱͰɼσόΠεϙΠϯλ ptr
Λ tcaCreateHandleGPU()ؔ਺ʹ౉͢͜ͱΛࣔ͢ࢦΔɽ

FPGA͕ࣗ཯తʹ GPUσόΠεͷάϩʔόϧϝϞϦʹର
ͯ͠ΞΫηε͢ΔɽͦͷͨΊʹɼFPGA͸ PCIeΞυϨε
ۭؒʹϚοϓ͞Εͨ GPUϝϞϦͷΞυϨε৘ใΛऔಘ͢
Δඞཁ͕͋ΓɼͦΕΛ OpenACCϓϩάϥϛϯάϞσϧͰ
ͲͷΑ͏ʹऔಘ͢Δ͔͕ɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩ
άϥϛϯάͷ࿮૊Έʹ͓͍ͯGPU–FPGA DMAػೳΛར
༻͢Δ͏͑Ͱ࠷΋؊ཁͳϙΠϯτͱͳΔɽ

[4]Ͱ͸ɼਤ 5ʹࣔ͢Α͏ʹɼ[5]Ͱ։ൃ͞Εͨ APIͰ͋
Δ tcaCreateHandleGPU() ؔ਺ʹ cudaMalloc() Ͱࢦఆ
ͨ͠σόΠεϙΠϯλΛ౉͢͜ͱʹΑΓɼPCIeΞυϨε
ۭؒʹϚοϓ͞Εͨ GPUϝϞϦͷΞυϨε͕ม਺ paddr
ʹ֨ೲ͞ΕΔɽCUDAͰ͸σόΠεଆͷ഑ྻͷϙΠϯλ
Λ໌ࣔతʹએ͢ݴΔ͕ɼͦΕʹର͠ OpenACC ͸഑ྻ΍
ม਺͕ϗετଆɼσόΠεଆΛ໰ΘͣɼϓϩάϥϚࢹ఺͔

ΒͯݟҰݩԽͯ͠ѻ͑Δͱ͍͏ͷ͕ར఺Ͱ͋ΔͨΊɼϗ

ετଆͷ഑ྻͱσόΠεଆͷ഑ྻͱͨͬݴΑ͏ͳೋͭͷ

ϝϞϦ্ͷ഑ྻΛ໌ࣔతʹએ͢ݴΔඞཁ͕ແ͍ɽ͔͠͠ɼ

tcaCreateHandleGPU()ؔ਺Λݺͼग़ͯ͠ PCIeΞυϨε
ۭؒʹϚοϓ͞Εͨ GPUϝϞϦͷΞυϨεΛऔಘ͢Δͨ
Ίʹ͸σόΠεϙΠϯλ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊɼ[4]ͱಉ༷ͷࣄ
Λ OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͰ࣮͢ݱΔͨ
Ίʹ͸OpenACCଆͰ໌ࣔతʹσόΠεϙΠϯλΛࢦఆ
͢Δ࢓૊Έ͕ඞཁͱͳΔɽ

ͦͷͨΊͷݤͱͳΔͷ͕ OpenACCͱ CUDAͷ૬ޓӡ
༻ [6]Ͱ͋ΔɽOpenACCͰهड़͞Εͨϧʔνϯͱ CUDA
Ͱهड़͞Εͨϧʔνϯ͸ɼͦ͜Ͱ࢖༻͞Ε͍ͯΔσʔλͷ

ड͚౉͕͠Մೳɼ͢ͳΘͪ OpenACCͱ CUDAͰڞ௨ͷ
σόΠεଆͷϝϞϦ (σόΠεϙΠϯλ) Λར༻Ͱ͖Δɽ
͜ͷ૬ޓӡ༻ੑΛ༻͍ͯɼ[6]ͷʮOpenACC ͱ CUDA C
ͷ૬ޓӡ༻ (1)ʯͰ͸ɼCUDA CͰهड़͞ΕͨϕΫλՃࢉ
ͷ GPUΧʔωϧʹར༻͞ΕΔ഑ྻͷॳظԽ͓ΑͼΧʔω
ϧݺͼग़͠ΛOpenACCଆͰ͍ͯͬߦΔɽ͜ΕΛՄೳʹ͠
͍ͯΔͷ͕ɼOpenACCͰ༻ҙ͞Ε͍ͯΔ host dataσΟ
ϨΫςΟϒͰ͋Δɽͦͷ clauseͰ͋Δ use deviceͷҾ਺
ʹOpenACCଆͰએ͞ݴΕͨ഑ྻͷϙΠϯλΛηοτ͢Δ
͜ͱʹΑΓɼϕΫλՃࢉͷΧʔωϧʹσόΠεϙΠϯλΛ

౉͢͜ͱΛ͍ͯࣔ͠ࢦΔɽ

͜ͷ࢓૊ΈΛར༻ͯ͠ɼPCIeΞυϨεۭؒʹϚοϓ͞
Εͨ GPU ϝϞϦͷΞυϨεΛ OpenACC ଆͰऔಘ͢Δ
ίʔυΛਤ 6ʹࣔ͢ɽ10ߦ໨ͷ enter dataσΟϨΫςΟ
ϒͷ clause Ͱ͋Δ create ʹΑͬͯ GPU ϝϞϦΛ֬อ
͠ɼ12ߦ໨ͷ host dataσΟϨΫςΟϒͷ clauseͰ͋Δ
use deviceͷҾ਺ʹ ptrΛηοτ͢Δ͜ͱʹΑΓɼptr͕
໨Ͱ֬อͨ͠ߦ10 GPUϝϞϦΛ͢ࢦσόΠεϙΠϯλͰ
͋Γɼͦ ΕΛ tcaCreateHandleGPU()ؔ਺ʹ౉͢͜ͱΛࢦ
͍ࣔͯ͠Δɽ͜ΕʹΑΓɼਤ 5ͱಉ༷ʹɼPCIeΞυϨε
ۭؒʹϚοϓ͞Εͨ GPUϝϞϦͷΞυϨε͕ม਺ paddr
ʹ֨ೲ͞ΕΔɽΞυϨεͷऔಘޙ͸ɼ[4]Ͱड़΂ΒΕ͍ͯΔ
खॱΛ୧Δ͜ͱʹΑͬͯ OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩά
ϥϛϯάͷ࿮૊Έ಺Ͱ΋GPU–FPGA DMAΛར༻͢Δ͜
ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ

5. ධՁ

5.1 ධՁڥ؀

OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͷಈ͓ূݕ࡞
Αͼͦͷ࿮૊Έʹ͓͚ΔGPU–FPGAؒ௨৴ੑೳͷධՁʹ
͸ɼஜ೾େֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔͰӡ༻தͷ Pre-PACS
version X (PPX) ΫϥελγεςϜΛ༻͍Δɽ

PPX͸ಉηϯλʔ͕։ൃΛܭը͍ͯ͠Δ PACSγϦʔ
ζɾεʔύʔίϯϐϡʔλ࣍ੈ୅ػͷϓϩτλΠϓγε

ςϜͰ͋ΓɼIntel FPGAϊʔυάϧʔϓɼXilinx FPGA
ϊʔυάϧʔϓͷ 2άϧʔϓ͔Βߏ੒͞ΕΔɽIntel FPGA
ͱ Xilinx FPGA͸ FPGAϓϥοτϑΥʔϜൺֱ༻ʹಋೖ
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ද 1: ධՁڥ؀ (PPX)
ϋʔυ΢ΣΞߏ੒

CPU Intel Xeon E5-2690 v4 × 2
CPU Memory DDR4 2400MHz 64GB

(8GB × 8)
GPU NVIDIA Tesla V100

(PCIe Gen3 x16 card version)
GPU Memory 32 GiB CoWoS HBM2

@ 900 GB/s with ECC
FPGA BittWare 520N

(1SG280HN2F43E2VG)
FPGA Memory DDR4 2400MHz

32GB (8GB × 4)
ιϑτ΢ΣΞߏ੒

Host OS CentOS 7.3
Linux Kernel Version 3.10.0-514.26.2.el7.x86 64

Host Compiler gcc 4.8.5
GPU Compiler CUDA 9.2.148
PGI Compiler 19.10
OpenCL SDK Intel FPGA SDK for OpenCL

19.4.0 Build 64 Pro Edition

͞ΕɼͦΕΒͷ FPGAΛͦΕͧΕ౥ͨ͠ࡌϊʔυΛҰମ
ӡ༻͍ͯ͠Δ͕ɼ͜ͷධՁͰ͸ Intel FPGAͷΈΛར༻͠
͍ͯΔɽͦͷͨΊɼຊઅͰ͸ Intel FPGAΛ౥͢ࡌΔϊʔ
υͷΈͷৄࡉʹ͍ͭͯड़΂ɼͦΕΛද 1ʹࣔ͢ɽ
ϊʔυʹ͸ɼIntel Xeon E5-2690 v4 CPU × 2ɼNVIDIA

Tesla V100 GPUɼBittWare 520N FPGAϘʔυ͕౥͞ࡌ
Ε͓ͯΓɼCPU-GPUؒ͸ PCIe Gen3 x16Ϩʔϯʹͯ઀
ଓ͞Ε͍ͯΔɽCPU-FPGAؒ͸ɼ෺ཧతʹ͸ PCIe Gen3
x16 ϨʔϯͰ઀ଓ͞Ε͍ͯΔ͕ɼຊڀݚͰ࢖༻͍ͯ͠Δ
BittWare 520N༻ͷ OpenCL BSPʹؚ·ΕΔ PCIe IPί
Ξ͕ PCIe Gen3 x8·Ͱͷαϙʔτͱͳ͍ͬͯΔͨΊɼ࣮
ͷࡍ CPU-FPGAؒͷΠϯλʔϑΣʔε͸ PCIe Gen3 x8
Ͱ͋Δ͜ͱʹཹҙ͞Ε͍ͨɽͳ͓ɼຊධՁ͸ 1ϊʔυͷΈ
Ͱ͍ߦɼQuick Path Interconnect (QPI) Λܦ༝͢Δ PCIe
ΞΫηεʹΑΔੑೳ௿ԼΛճආ͢ΔͨΊʹɼFPGAͱGPU
࣮૷ͷੑೳධՁ࣌͸֤σόΠε͕௚઀઀ଓ͞Ε͍ͯΔCPU
Λ༻͍Δɽ

5.2 OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͷಈ࡞
ূݕ

OpenACCɾOpenCLࠞ߹هड़ʹΑΔϓϩάϥϜɼ͓Α
ͼͦͷ࿮૊ΈͰGPU–FPGA DMA͕ਖ਼͘͠ಈ͍ͯ͠࡞Δ
͜ͱΛ͢ূݕΔͨΊͷ࣮ݧʹ͍ͭͯड़΂Δɽ͜ͷ࣮ݧͰ͸ɼ

ϕΫλՃࢉ c[i] = a[i] + b[i] Λ࣮͢ߦΔ OpenACC
Χʔωϧ͕ GPU Ͱಈ͠࡞ɼϕΫλՃࢉʹඞཁͳ b[] ͸
FPGA͔Β GPUʹ DMAసૹ͞ΕɼϕΫλՃࢉͷ݁ՌͰ

PCIe

FPGA GPU

CPU

① a[],b[],c[] を初期化
&

PCIeアドレス空間にGPUメモリを
マップ (b[]およびc[])

⑤ c[i] = a[i] + b[i] を実行

② b[], PCIeアドレス空間にマップされた
b[]およびc[]のアドレス情報を送信

③ DMA によりb[]をGPUメモリに書き込む

⑥ DMA によりc[]をFPGAメモリに書き込む

④ a[]を送信

⑦ GPUメモリ，FPGAメモリからc[]を取り出し，
それらが一致しているか検証

ਤ 7: ͷ֓ཁݧ࣮

$ pgc++ -acc -ta=tesla -c acc_cl_main.cc <- OpenACC・OpenCL混合プログラムのソースをコンパイル
$ nvcc -c pcie_addr_map.cu <- tcaCreateHandleGPU()のソースをコンパイル
$ pgc++ -acc -Mcuda -ta=tesla acc_cl_main.o pcie_addr_map.o <- オブジェクトファイルをリンク

ਤ 8: ίʔυͷίϯύΠϧखॱ͍ͨ༺ʹݧ࣮

͋Δ c[]͕ GPU͔Β FPGAʹ DMAసૹ͞ΕΔɽ
ਤ ࢉͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ·ͣɼϕΫλՃݧ࣮ͨ͠ࢪ࣮ʹ7
ͷͨΊͷ഑ྻ a[]ɼb[]ɼc[]Λ CPUͰॳظԽ͠ɼGPU
ͱ FPGAؒͰ DMAసૹ͞ΕΔ b[]͓Αͼ c[]Λ 4.2અ
Ͱड़΂ͨ tcaCreateHandleGPU() ؔ਺ʹΑͬͯ PCIe Ξ
υϨεۭؒʹϚοϓޙɼͦΕΒʹରԠ͢ΔΞυϨε৘

ใΛऔಘ͢ΔɽͦΕΒͷΞυϨε৘ใ͓Αͼ഑ྻ b[]͸
OpenCL APIʹΑͬͯCPU͔ΒFPGAʹૹ৴͞ΕɼFPGA
(OpenCLΧʔωϧ) ͸഑ྻ b[]ΛDMAʹΑͬͯGPUͷ
άϩʔόϧϝϞϦʹॻ͖ࠐΉɽFPGA͔ΒGPU΁ͷDMA
ɼCPU͸#pragmaޙ acc data copyin(a[:numdata])ʹ
Αͬͯ (numdata͸഑ྻͷཁૉ਺)ɼGPUʹ഑ྻ a[]Λૹ৴
͠ɼϕΫλՃࢉΛ࣮͢ߦΔOpenACCΧʔωϧΛىಈ͢Δɽ
ϕΫλՃࢉͷ࣮ޙߦɼFPGA (OpenCLΧʔωϧ) ͸ɼԋ
ՌΛ֨ೲͨ͠഑ྻ݁ࢉ c[]Λ GPUάϩʔόϧϝϞϦ͔Β
FPGAͷ֎෦ϝϞϦ΁ͱDMAసૹ͢Δɽͦͯ͠ɼޙ࠷ʹɼ
GPUάϩʔόϧϝϞϦ্ʹͨͬ࢒··ͷ c[]Λ#pragma
acc data copyout(c[:numdata])ͰɼFPGAͷ֎෦ϝϞ
Ϧʹॻ͖ࠐ·Εͨ c[]Λ OpenCL APIͰɼCPUϝϞϦʹ
ॻ͖໭͠ɼͦΕΒ͕Ұக͍ͯ͠Δ͔͢ূݕΔɽ

͜ͷ࣮ݧΛ࣮݁ͨ͠ࢪՌɼCPUʹॻ͖໭ͨͦ͠ΕͧΕ
ͷσʔλ͕Ұக͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼOpe-
nACCɾOpenCLࠞ߹هड़ʹΑ࣮ͬͯ૷͞ΕͨϓϩάϥϜ
͕ɼ1 ͭͷ main ؔ਺͔Β OpenACC Ͱهड़͞Εͨ GPU
ΧʔωϧɼOpenCLͰهड़͞Εͨ FPGAΧʔωϧͷ྆ํ
Λݺͼग़ͤɼ͔ͭɼզʑ͕͜Ε·Ͱʹ։ൃͨ͠OpenCLͰ
ՄೳͳGPU–FPGAޚ੍ DMA͕ͦͷ࿮૊ΈͷதͰਖ਼͘͠
ಈ͢࡞Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

ਤ 8ʹɼຊ࣮ݧͰ༻͍ͨίʔυͷίϯύΠϧखॱΛࣔ
͢ɽ·ͣɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹هड़ʹΑΔϓϩάϥϜ
ιʔεͰ͋Δɼacc cl main.ccΛ PGIίϯύΠϥʹΑͬ
ͯίϯύΠϧ͢Δɽ࣍ʹɼtcaCreateHandleGPU()ؔ਺Ͱ
͋ΔιʔεϑΝΠϧ pcie addr map.cuΛ nvccʹΑͬͯ
ίϯύΠϧ͢ΔɽtcaCreateHandleGPU()ؔ਺͸ɼ಺෦Ͱ
CUDA APIΛར༻͢ΔͷͰɼnvccʹΑΔίϯύΠϧ͕ඞ
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ਤ 9: OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάʹ͓͚Δ
GPU-to-FPGA DMAͷ௨৴όϯυ෯

ཁͱͳΔɽͦͯ͠ɼͦΕͧΕͷίϯύΠϧͰੜ੒͞Εͨ

ΦϒδΣΫτϑΝΠϧΛ PGI ίϯύΠϥͰϦϯΫ͢Δɽ
ͦͷࡍʹ͸ɼOpenACC ʹඞཁͳγεςϜϥΠϒϥϦͱ
CUDAʹؔ͢ΔγεςϜϥΠϒϥϦΛϦϯΫ͢ΔͨΊͷ
ΦϓγϣϯͰ͋Δ-acc ͓Αͼ-Mcuda Λ෇Ճ͢Δ [6]ɽͳ
͓ɼGPU–FPGA DMA͢ΔͨΊͷ OpenCLΧʔωϧ͸ɼ
ୈ 3ষͰड़΂ͨ Intel FPGA SDK for OpenCL͕ఏ͢ڙΔ
ΦϑϥΠϯίϯύΠϥʹΑͬͯਤ 8ͱ͸ผʹίϯύΠϧ͞
ΕΔɽ

5.3 GPU–FPGAؒ௨৴ੑೳ
ຊઅͰ͸ɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάʹ

͓͚Δ GPU-to-FPGA DMA ͷ௨৴ϨΠςϯγ͓Αͼ௨
৴όϯυ෯ΛධՁ͢Δɽ[4]ͱಉ༷ʹɼOpenCLΧʔωϧ
಺Ͱݺͼग़͠ՄೳͳΫϩοΫؔ਺Λར༻͍ͯ͠ΔͨΊɼ

OpenCLΧʔωϧͷಈ࡞ΫϩοΫਫ਼౓Ͱ௨৴ੑೳͷܭଌ͠
͍ͯΔɽຊධՁͰ࣮૷ͨ͠ OpenCLΧʔωϧͷप೾਺͸ɼ
228.0 MHz Ͱۦಈ͍ͯ͠ΔͨΊɼΫϩοΫؔ਺ͷղ૾౓͸
4.3 ns ͱͳΔɽ

4όΠτͷσʔλΛGPU͔Β FPGAʹ DMAసૹ͢Δ
ͷʹཁ͢ΔϨΠςϯγΛධՁͨ݁͠Ռɼ1.66 us Ͱ͋Γɼ[4]
ΑΓ 200 nsec ༨෼ʹ஗Ԇ͕ൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ
͜Ε͸ࠓճͷධՁͰ͸ɼ[4]ΑΓ΋ଌఆͷͨΊͷϩδοΫΛ
ΛOpenCLΧʔωϧʹ௥Ճͨͨ͠ΊɼͦͷӨڹΛड͚͍ͯ
Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼͦͷଌఆϩδοΫΛ֎

͠ɼ[4]ͱಉҰͷ৚݅Ͱଌఆ͢Ε͹ಉ༷ͷ݁Ռ͕ಘΒΕΔ͜
ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ

ͦͷূڌʹɼਤ 9ʹࣔ͢Α͏ʹɼGPU-to-FPGA DMA
ͷ௨৴όϯυ෯͸ OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯ
άͷ࿮૊ΈͰ͋ͬͯ΋ɼ[4]ͱಉ༷ͷੑೳΛ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ
͕෼͔Δɽ5.1અͰड़΂ͨΑ͏ʹɼຊڀݚͰ࢖༻͍ͯ͠Δ
BittWare 520N༻ͷ OpenCL BSPʹؚ·ΕΔ PCIe IPί
Ξ͕ PCIe Gen3 x8·Ͱͷαϙʔτͱͳ͍ͬͯΔͨΊɼಘ
ΒΕΔ௨৴ੑೳ͸ [4]ͱಉ༷ʹͳΔɽ
͜ͷΑ͏ʹɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩάϥϛϯάͷ

࿮૊ΈͰ͋ͬͯ΋ɼ[4]ͱಉ༷ͷੑೳΛୡ੒͢ΔGPU–FPGA
ؒ DMAػೳΛར༻ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

6. ؔ࿈ڀݚ

GPUͱ FPGAΛซ༻ͨ͠ԋࢉՃ଎ͱ͍͏ίϯηϓτ͸
ੈքதͰ஫໨͞Ε͍ͯΔτϨϯυͰ͋Γɼ͍͔ͭ͘ͷؔ࿈

Δ͢ࡏଘ͕ڀݚ [7], [8]ɽ
[7]Ͱ͸ɼզʑͷઌڀݚߦ [4]ͱಉ༷ʹ PCIeόεʹ઀ଓ

͞ΕͨGPU-FPGAؒσʔλసૹख๏ʹ͍ͭͯఏҊ͍ͯ͠
ΔɽఏҊख๏͸ 2छྨଘ͠ࡏɼ1ͭ͸ PCIeΞυϨεۭؒ
ʹ FPGAͷ֎෦ϝϞϦΛϚοϓ͠ɼGPU͕ FPGAͷϝϞ
Ϧʹରͯ͠ cudaMemcpyͰಡΈॻ͖͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ͢
ͳΘͪɼFPGAΛԾ૝తͳ GPUͱ͚͔ͤݟɼGPUؒͷ
peer-to-peer௨৴ʹΑͬͯɼGPU-FPGAؒͰσʔλΛૹड
৴͢Δɽ͜Ε͸ɼGPUDirect RDMA Λαϙʔτ͍ͯ͠ͳ
͍ίϯγϡʔϚ͚޲GPUͷར༻Λલఏͱͨ͠GPU-FPGA
ؒ௨৴ख๏Ͱ͋Δɽ΋͏ 1 ͭ͸ɼFPGA ͔Β GPU ΁ͷ
σʔλసૹΛɼզʑͱಉ༷ʹ GPUDirect RDMA APIʹ
ΑͬͯɼPCIeΞυϨεۭؒʹϚοϓ͞ΕͨGPUϝϞϦΞ
υϨεΛऔಘ͠ɼͦΕΛ FPGA͕ DMA͢Δࡍͷσʔλ
ͷૹ৴ઌͱͯ͠ར༻͍ͯ͠Δ΋ͷʹஔ͖͍ͯ͑׵Δɽͨͩ

͠ɼ͜ΕΒͷख๏͸ͲͪΒ΋ CPU͕ DMAͷىಈΛͬߦ
͍ͯΔɽରͯ͠ɼզʑͷ։ൃͨ͠GPU-FPGAؒ DMA͸
FPGA͕ࣗ཯తʹ DMAͷىಈΛͨ͏ߦΊɼGPU-FPGA
ؒ DMAʹ͓͚Δ CPUͷհࡏΛྗۃগͳ͍ͯ͘͠Δ఺͕
େ͖͘ҟͳΔɽ

[8]Ͱ͸ɼOpenCL C++ͷϥούʔͱͯ͠ػೳ͢Δϥϯ
λΠϜͰ͋Δ EngineCLΛ FPGAΛαϙʔτ͢ΔΑ͏ʹ
֦ு͠ɼCPUɾGPUɾFPGA͕ͦͷ࿮૊ΈͰڠௐࢉܭΛ࣮
Δ͢ڙΔɽ·ͨɼEngineCL͕ఏ͍ͯ͠ࠂͱΛใͨ͜͠ݱ
σόΠεؒෛՙ෼ࢄΞϧΰϦζϜʹΑͬͯɼCPUɼGPUɼ
FPGAͷ౥͞ࡌΕͨࢉܭϊʔυ্Ͱ࣮ͨͤ͞ߦϕϯνϚʔ
Ϋͷੑೳ্͕ͨ͜͠޲ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽͨͩ͠ɼ1 ষ
Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɼطଘͷ HPCΞϓϦέʔγϣϯͷେ൒͸
CUDA ϕʔεͷ࣮૷Ͱ͋ΔͨΊɼEngineCL ʹద߹͢Δ
Α͏ʹίʔυΛશͯ OpenCLʹॻ͖௚͢ͱ͍͏ͷ͸ϓϩ
άϥϚʹͱͬͯඇৗʹෛ୲͕େ͖͍ɽͦͷͨΊɼզʑ͸

CUDAΑΓந৅౓ΛҾ্͖͛ͨϓϩάϥϛϯάϞσϧͰ
͋Δ OpenACCͱ OpenCLͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓ GPUͱ
FPGAͷ྆ԋࢉՃ଎σόΠεΛ࿈ͤ͞ܞΔΞϓϩʔνΛ࠾
༻͍ͯ͠Δɽ

7. ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ͸ɼϢʔβϏϦςΟͷ͍ߴGPU-FPGA ࿈ܞͷ࣮
ਾ͑ͨ༧උධՁͱͯ͠ɼCUDAΑΓந৅౓ΛҾ্͖ݟΛݱ
͛ͨϓϩάϥϛϯάϞσϧͰ͋Δ OpenACCͱ OpenCL
ͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓGPUͱ FPGAͷ྆ԋࢉՃ଎σόΠε
Λ࿈ͤ͞ܞɺੑೳ্޲Λ໨͢ࢦ࿮૊ΈΛࣔͨ͠ɽ
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؆қతͳϓϩάϥϜʹΑΓɼOpenACCɾOpenCLࠞ߹
ϓϩάϥϛϯά͕ਖ਼͘͠ಈ͢࡞Δ͜ͱΛ֬ೝ͠ɼGPU͔
Β FPGA΁ͷ DMAసૹ͸ OpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓ
ϩάϥϛϯάͷ࿮૊ΈͰ͋ͬͯ΋ɼ[4]ͱಉ༷ͷੑೳΛୡ੒
͢Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

զʑͷλʔήοτΞϓϦέʔγϣࡏݱͰ͸ɼڀݚͷޙࠓ

ϯͰ͋ΔARGOTίʔυΛOpenACCɾOpenCLࠞ߹ϓϩ
άϥϛϯάʹΑΓ࣮૷͠ɼ[1]ͱಉ༷ͷԋࢉՃ଎͕࣮͞ݱΕ
Δ͜ͱΛ໨͢ࢦɽ

ँࣙ ຊڀݚ੒Ռ͸ஜ೾େֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔͷֶ

ಉར༻ϓϩάϥϜʢCygnusʣʹ͓͚Δڞࡍ 2020೥౓՝୊
ʮFPGA-GPUࠞࡌϓϥοτϑΥʔϜʹ͓͚Δ HPCΞϓϦ
έʔγϣϯͱγεςϜɾιϑτ΢ΣΞͷ։ൃʯΛར༻ͯ͠

ಘΒΕͨ΋ͷͰ͋Δɽ·ͨɼຊڀݚͷҰ෦͸ʮੑߴೳ൚༻

߹௨৴༥ࢉʯʹ͓͚Δ՝୊ʮ࣍ੈ୅ԋۀࣄ༺౓རߴػࢉܭ

ʮ࣍ࢉ༧ڀݚεʔύʔίϯϐϡʔλͷ։ൃʯɼจ෦Պֶলܕ

ੈ୅ٕࢉܭज़։୓ʹΑΔֶࢉܭࡍՊֶ࿈ڌܞ఺ͷ૑ग़ʯɼٴ

ͼՊֶڀݚඅิॿۚҰൠ (B)ʮߏ࠶੒ՄೳγεςϜͱGPU
ʹΑΔෳ߹ੑߴܕೳϓϥοτϑΥʔϜʯʹΑΔɽ·ͨɼຊ

ͷҰ෦͸ɼʮIntelڀݚ University ProgramʯΛ௨ͯ͡ϋʔ
υ΢ΣΞ͓Αͼιϑτ΢ΣΞͷఏڙΛड͚͓ͯΓɼIntelࣾ
ͷࢧԉʹँҙΛද͢Δɽ
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