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OpenACCによる宇宙物理シミュレーションの
GPU＋FPGA協調計算の実装
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概要：近年 HPC 分野では，アクセラレータとして GPU や FPGA が注目されている．特に FPGA は
GPUの苦手な処理でも性能を発揮することが期待されており，我々は両者を統合した次世代スーパーコン
ピュータの研究を行っている．しかし，GPUと FPGAを組み合わせたプログラミングでは，標準的な手
法や言語が存在していない．HPCにおける GPUのシェアは現状では NVIDIA社によるものが支配的で
あるため，主に GPUの処理は CUDAで記述されている．一方で，FPGAでは高位合成技術により，ハー
ドウェア記述言語に代わって，OpenCLの使用が可能になっている．これら二つを組み合わせてプログラ
ミングを行うことはアプリケーションプログラマーにとって多大な負担となる．また，OpenCLでは GPU

のプログラミングも行うことができるが，既存のアプリケーションの多くはすでに CUDAで書かれている
か，CPU版しか存在しないため，OpenCLに書き直すには相当の負担が掛かる．仮にコードを別の言語で
書き直すのであれば，より汎用性や抽象度の高い記述を行うことが理想である．そこで，我々は CAMP

（Cooperative Acceleration by Multi-device Programming）というコンセプトの下，ディレクティブ形式の
APIである OpenACCを用いて両アクセラレータのプログラミングを統一的に行う環境である MHOAT

(Multi-Hybrid OpenACC Translator)を開発している．本稿では，宇宙物理分野の実アプリケーションで
ある ARGOTコードを対象に，MHOATによる GPUと FPGAの混合演算加速の実装について述べる．

1. 近年のHPC分野の動向
近年，HPC分野ではアクセラレータの利用が広まって

いる．アクセラレータとは，演算加速を目的として，PCI

Express（PCIe）などで CPUの周辺機器として外付けして
利用されるハードウェアデバイスである．世界のスーパー
コンピューターの性能ランキング TOP500の最新版（2021

年 11月）[1]では，上位 10機中 8機がアクセラレータを搭
載している．特に，GPU（Graphics Processing Unit）が
最も利用されているアクセラレータであり，8機中 7機の
アクセラレータが GPUである．
本来 GPUはその名の通り画像処理に利用されることを

目的としたプロセッサであったが，CPUに対して非常に
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，
GPGPU（General Purpose GPU）と呼ばれる汎用演算へ
の利用が盛んに行われている．しかし，GPUではアプリ
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ケーションに以下の処理が含まれている場合，当該箇所に
おいて理論最高性能に対して高性能化が難しい．
• GPUの演算コア数に対してデータ並列度が低い場合
• 条件分岐が頻出する場合（Warp Divergenceが発生す
るため）

• ノード間通信が頻発する場合（CPUでの処理のため
に GPUカーネルが中断されるため）

一方で，現在ではFPGA（Field Programmable Gate Ar-

ray）もアクセラレータとして注目されている．FPGAは
内部の論理回路を再構成可能で，何度でも回路を書き換え
られるハードウェアデバイスである．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特化した演算加速回路を設計可能
• パイプライン処理によって SIMD並列に囚われない高
速化が可能

• ハイエンド FPGAでは光リンクでの直接接続による
高速なノード間の FPGA通信が可能

• （実装依存ではあるが）GPUより省電力化が可能
欠点として，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
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図 1 CHARM コンセプトの概略図

すらある）ことが挙げられる．さらに，アプリケーション
に利用できるハードウェア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，処理内容を動的に制御できる実行モデルではなく，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，回路規模の大きなハイエンド
FPGAが登場してきているため，以前と比較して HPC向
けの大規模かつ複雑なアプリケーションの実装も可能とな
りつつある．
このようにGPUと FPGAは異なる性質を持つアクセラ
レータである．我々は両アクセラレータの相互補完による
演算加速が可能であると考え，このコンセプトを CHARM

（Cooperative Heterogeneous Acceleration with Reconfig-

urable Multidevices）と呼んでいる（図 1）．CHARMコ
ンセプトでは，GPUは単純なデータ並列性の高い処理に
用い，FPGAでは GPUでは高速化できない処理を行うこ
とで，相補的に演算加速を行う．また，これをノード並列
に行うことで，大きな演算加速性能を得られるように，ポ
ストムーア時代の高性能計算を可能とすることを目指して
いる．

2. CHARMにおけるプログラミング環境

2.1 課題
CHARMでは一つのプログラムの中でGPUとFPGAを

同時に使うことで協調計算を行うことを想定している．し
かし，このようなプログラムを記述するためのプログラミ
ング環境の整備はあまり進んでいない．OpenCLはヘテロ
ジニアスコンピューティングに対応した言語であり，GPU

と FPGA を両方使ったプログラミングが可能であるが，
CPUプログラミングと比べて非常に複雑であり，CUDA

よりも多くのことを考慮して記述する必要がある．CUDA

は NVIDIA社が提供しているGPUプログラミング環境で
あり，他社の GPUや，FPGAのような他のデバイス用に
記述することはできない．現状，多くの実アプリケーショ
ンは CPUコードしか存在しないか，GPU版が存在する場
合は殆どが CUDAで書かれている．したがって，OpenCL
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図 2 MHOAT のコンパイルフロー

を利用するためには書き換えの手間が発生し，アプリケー
ションを開発しているプログラマーに多大な負担を負わせ
ることになる．さらに、科学計算のアプリケーションをプ
ログラミングするのは計算機科学の素養を持たない物理、
化学、数学などの科学者であり、CUDAや OpenCLのよ
うにメモリ階層やスレッド数など低レイヤーの知識が要求
されるプログラミングは、彼らにとって非常にハードルが
高い。FPGAは元々ハードウェア記述言語（HDL）によっ
てプログラミングされており，高度なハードウェアの知識
を必要としていたが，近年になり高位合成（HLS）技術が
発達したことで，OpenCLや C++を始めとした高位言語
で記述できるようになってきている．以前，我々の研究で
は，GPU+FPGAにそれぞれ CUDA+OpenCL を用いた
プログラミングによる宇宙物理シミュレーション ARGOT

の実装を行ったが [2]，GPU側を CUDAのままにしても，
FPGA向けの OpenCLへの書き換えの手間は非常に大き
く，さらに 2 つのプログラミング言語を混合したプログ
ラミングは非常に複雑で，コードの保守性も悪いもので
あった．

2.2 我々の提案手法：CAMP

本研究では，GPU+FPGA 協調計算を統一したプログ
ラミングフレームワークにより一つのプログラムとして
簡潔に記述できる環境を目指している．このコンセプト
をCAMP（Cooperative Acceleration by Multi-device Pro-

gramming）と呼んでいる．本研究では，CAMPを実現す
るプログラミング環境として，OpenMPのようにディレク
ティブ形式でアクセラレータ上での計算（オフロード領域）
を指示できる APIである OpenACCを用いた環境を開発
している．OpenACCは CUDAや OpenCLに比べ，抽象
度が高く，既存の CPUコードにディレクティブを追加す
ることで、より簡潔にアクセラレータへのオフロードを記
述することができる．よって、OpenCLに書き換える場合
に比べて必要なコーディング量を減らすことができ、抽象
化により低レイヤーについて考慮する必要がある記述を大
きく減らせることから、計算機科学の素養を持たないアプ
リケーションプログラマーのコーディングの負担を大幅に
軽減することができると考えられる。
これまでの研究で，我々は CAMP を実現するための

OpenACC source-to-sourceコンパイラのプロトタイプで
あるMHOAT（Multi-Hybrid OpenACC Translator）を開
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図 3 MHOAT のバックエンドのコンパイルフロー

発した [3][4]．図 2にコンパイルフローを示す．このコンパ
イラは 1つの OpenACCプログラムを GPU向け，FPGA

向けの 2つのファイルに変換，分割する．分割されたファ
イルはそれぞれのアクセラレータ向けOpenACCコンパイ
ラ（バックエンドコンパイラ）に通す．図 3にMHOATの
バックエンドコンパイルのフローを示す．バックエンドコ
ンパイラは，GPU向けにはNVIDIA社の PGIコンパイラ
を用いており，FPGA向けには米国 Oak Ridge National

Laboratory（ORNL）で開発されている研究用コンパイラ
OpenARC（Open Accelerator Research Compiler）[5]を
用いている．OpenARCはOpenACC Cプログラムを入力
ファイルとして受付ける．FPGAを対象としたコンパイル
では OpenCLホストコード（C++）と OpenCLカーネル
コードを生成する．生成されたOpenCLカーネルコードは，
Intel社が提供している Intel FPGA SDK for OpenCL[6]

に付属する，aocコマンドを用いてコンパイルされる．aoc

は OpenCL C で記述されたコードを FPGA の回路情報
（ビットストリーム）に変換する OpenCLオフラインコン
パイラである．PGIコンパイラでは，OpenACCは直接バ
イナリ形式へ変換される．MHOAT は理化学研究所計算
科学研究センター（R-CCS）と筑波大学計算科学研究セン
ター（CCS: Center for Computational Sciences）が共同研
究している Omniコンパイラ基盤を用いて実装している．
[3][4]では，トイプログラムを MHOATでコンパイルし，
OpenACCによるGPU＋ FPGA協調計算が可能であるこ
とを確認した．

3. 宇宙輻射輸送コード：ARGOT

ARGOT（Accelerated Radiative transfer on Grids using

Oct-Tree）は筑波大学 CCSで開発されている宇宙輻射輸
送を解くプログラムである．輻射輸送問題は宇宙初期の星
や銀河のような天体形成の研究において本質的な要素で
ある．
図 4 に示すように，ARGOT は 2 つのアルゴリズム

ARGOT法 [7] *1と Authentic Radiative Transfer (ART)

*1 本論文では，対象とするプログラム名を「ARGOTコード」と表
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図 4 宇宙輻射輸送コード ARGOT の概観

target mesh grid

図 5 ARGOT 法の概観

法 [8]を組み合わせて輻射輸送問題を解く．ARGOT法の
アルゴリズムは点光源からの輻射輸送を計算し，ART法の
アルゴリズムは空間に広がる光源からの輻射輸送を計算す
る．ART法は ARGOTコードの中で 90%以上の計算時間
を占める重要なアルゴリズムである．本研究では ARGOT

法の計算に GPUを用い，ART法の演算に FPGAを用い
ることで，主要演算部分を最適なアクセラレータで計算さ
せることで性能向上を目指す．

3.1 ARGOT法
ARGOT法は，図 5 に示すように点光源からの輻射輸
送を計算するアルゴリズムであり，点光源の数に比例して
計算量は増加する．そこでARGOT法では，光源の分布を
八分木のデータ構造で扱う．これによって，離れたツリー
ノード内の光源は単一の光源として扱うことができるため，
計算を行う光源の数を N から logN に減らすことができ
る．あるメッシュグリッドを対象とした，各点光源からの
輻射輸送による光子束は以下の式で求めることができる．

f(ν) =
L(ν)e−τ(ν)

4πr2
(1)

このとき，L(ν)，τ(ν)，n(x)は振動数 ν での光源の光度，
振動数 ν での光学的距離，光を吸収するガス分子の数密度
をそれぞれ表し，τ(ν)は以下の式で求められる．
記し，その一部であるアルゴリズムを「ARGOT 法」と表記す
る．
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図 6 ART 法で用いられているレイトレーシングの概念図．矢印は
レイを表し，黄色の雲は反応を計算するガスを表す．

τ(ν) = σ(ν)

∫
n(x)dl ≃ σ(ν)

∑
i

n(xi)∆l (2)

3.2 ART法
ART法では問題空間を 3次元のメッシュに分割し，そ
の中でレイトレーシングを行うことで輻射輸送の計算を行
う．図 6に示すように，レイは境界から発射され，それぞ
れのレイが平行に直進し，反射や屈折はしない．

Ioutν (n̂) = Iinν (n̂)e−∆τν + Sν(1− e−∆τν ) (3)

式 (3)は ART法の演算を表し，この式をレイがメッシュ
を通過する度に計算する．式における ν, Iinν , Ioutν , n̂, ∆τ ,

Sν はそれぞれ周波数，入力放射強度，出力放射強度，レイ
の方向，メッシュにおける光学的厚み，メッシュの source

functionを表し，ART法の計算は全て単精度浮動小数点数
を用いて行われる．レイの方向 (角度) は HEALPixアル
ゴリズム [9]によって求められる．典型的な問題サイズで
は，メッシュ数は 1003から 10003の規模になり，レイの種
類 ((ϕ, θ)の組み合わせの数) は少なくとも 768方向になる
(HEALPixにおける解像度パラメータ Nside = 8 の場合)．
式 (3)において，ART法における演算ボトルネックは指数
関数である．周波数 ν 毎に 1回の指数関数の計算が必要で
あり，周波数の数は問題の設定に依存するが 1 ≤ ν ≤ 6で
あり，1メッシュ通過毎に複数回の指数関数呼び出しを行
わなければならない．
ART法はレイトレーシングを用いているため，ある 1つ
のレイに関する計算は進路に応じて順序通りに計算しなけ
ればならないが，異なるレイの間には計算の依存関係がな
く並列に計算できる．しかしながら，ART法を SIMD-like

(CPU, GPUなど) なアーキテクチャで実装する際には 2

つの問題がある．1つ目は，メッシュデータに対するメモリ
アクセスパターンがレイの方向によって様々 (数百～数千
パターン) になることである．複数のレイの計算を SIMD

方式で計算する際に，メッシュデータがメモリ上で連続し
ない場合があり得る．したがって，キャッシュヒット率の
低下や GPUにおいてメモリアクセスがコアレッシングさ
れないことが問題になる．2つ目に，メッシュに対する積
分計算が衝突する可能性があることである．同じメッシュ

を隣接した複数のレイが通過する (図 6の灰色のメッシュ
部分) 可能性があるため，メッシュ上の複数のレイの効果
を重ね合わせる必要があり，これを同時処理するためには，
問題を回避するために atomic演算を用いるか，隣接する
レイを同時に計算しない (例えば，図 6では，赤色のレイ
と青色のレイに分けて計算している) といった方法が必要
となる．ただし，前者の方法では atomic演算によるオー
バーヘッドがあり，後者の方法ではメモリアクセスがより
飛び飛びになるオーバーヘッドがある．
こうした ART法の性質から，我々は CPUやGPUのよ
うな SIMD-likeのアーキテクチャでは ART法の処理が十
分高速化できないことを経験的に把握している．一方で，
FPGAはオンチップの内蔵メモリを持ち，低レイテンシ・
高バンド幅なランダムアクセスが可能である．したがっ
て，我々は FPGAが ART法の計算により適していると考
えている．

4. MHOAT用ARGOTコードの実装
2.1 節でも述べた通り，我々は CUDA+OpenCL 版の

ARGOT コードを実装したが [2]，その後，GPU のみを
ターゲットとした OpenACC C版 ARGOTコードについ
ても実装を行った [10]．このコードは，MHOATを用いた
プログラミングを見据えた予備評価として，ARGOTコー
ドを OpenACC で新たに実装し直したものである．今回
は，このコードをMHOATでコンパイル可能とするために
書き換えを行った．言語は Cである．なお，GPUのみを
ターゲットとした OpenACC版 ARGOTでは，PGIコン
パイラを用いていた．PGIコンパイラはMHOATでGPU

向けバックエンドとして用いられているため，今回の変更
は主に ART法の部分のみを FPGA で実行させるための
書き換えと，FPGA向けバックエンドコンパイラである
OpenARCへの対応である．変更点を要約すると，以下の
ようになる．
• オフロード領域のターゲットアクセラレータを指定す
るディレクティブの追加

• ホストとデバイス間のデータ転送の見直し
• FPGA回路合成時のリソースを削減するためのコード
修正

• OpenARCで未サポートの記述へのワークアラウンド
対応

4.1 ターゲットデバイスの指定
現状のOpenACCは，一つのプログラムで複数種類のア
クセラレータを使用することが論理的には可能であるもの
の，実際には仕様上は想定されておらず，アプリケーショ
ンプログラマーによって CAMPコンセプトにおけるプロ
グラミングが行われる際のユーザビリティが不十分であ
る．具体的には任意の場所でデバイスを指定して切り替え
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1 void fuga() {
2 #pragma accomn target dev(FPGA)

3

4 #pragma acc data copy(a, b)

5 #pragma acc kernels loop independent

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

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

8 }

図 7 オフロード先指定ディレクティブの使用例

ることになるが，オフロード領域ごとに指定ができないた
め，現在どのデバイスで実行することになっているかの確
認が不便であり，可読性，保守性に問題がある*2．そこで，
我々は OpenACCに独自拡張ディレクティブ

#pragma accomn target dev( DEVICE )

を追加する．”accomn”は OpenACC向けのディレクティ
ブである”acc”に，Omni Compilerでの独自拡張であるこ
とを示す ”omn” をつけたものである．図 7に，このディ
レクティブの使用例を示す．このディレクティブは，main

関数以外の関数の先頭に一つだけ指定することができる．
現在の実装では，異なるデバイスをターゲットとするオフ
ローディングは関数単位のみに制限される．このディレク
ティブに enum 型の GPU または FPGA を指定すること
で，指定された関数に含まれるオフロード領域をどちら
のアクセラレータ上で実行するか指定することができる．
言い換えると，このディレクティブを指定する関数には，
GPU，FPGAどちらかがアクセラレータとして利用され
ることを想定した処理（kernelsディレクティブ，dataディ
レクティブ，routineディレクティブなど）を記述する必要
がある．このディレクティブを記述することで，MHOAT

では GPUと FPGA，それぞれのオフロード領域が一つの
OpenACCプログラムに含められているコードをコンパイ
ルできるようになっている．

4.2 複数デバイスを考慮したデータ転送
MHOAT使ったプログラミングを行うと，プログラム中

で演算加速に使用するデバイスの種類が 2つ（またはそれ
以上）存在することになる．しかし，現状のOpenACCは，
デバイス間のデータ転送には対応していない．したがっ
て，データ転送はホスト CPUのメモリを経由して行うこ
とになり，デバイス間のデータ転送を行う際には，一旦あ
るデバイスからホストにデータを転送してから，さらにホ
ストから別のデバイスへデータを転送するという作業を手
*2 さらに，現状の NVIDIA社製コンパイラでは OpenACC 3.0以
上には対応していないため，デバイスを切り替える方法がランタ
イム関数しかない．ランタイム関数ではコンパイルオプションに
よって有効化が切替可能なディレクティブと異なり可搬性が低く
なるため，OpenACC で記述するメリットが少なくなってしま
う．

動で記述する必要がある．したがって，ホストがどちらの
アクセラレータとの間でデータ転送を行うかを意識して記
述する必要がある．具体的には 4.1節で説明している通り,

目的のアクレラレータが指定された accomn target dev

ディレクティブの存在する関数の中に，データ転送を記
述する．ARGOTコードでは，ARGOT法と ART法の両
方で使われる変数が存在する．このような変数は元々の
GPU用 OpenACCコードでは一度だけデータ転送（Host

to Device）を行うようになっていたが，今回の修正では，
ART法でのデータ転送（FPGAへの転送）も新たに追記
した．
ここで，FPGAの向けのコードをコンパイルする Ope-

nARCが正式にサポートしているのは，OpenACC 1.0まで
である（2.0以降のディレクティブには部分的にしか対応し
ていない）．しかし，元のGPU向けOpenACC版ARGOT

コードは PGIの対応する上位の OpenACCバージョンに
合わせて記述されていた．したがって，データ転送のディ
レクティブをOpenARCでコンパイル可能なように書き換
えを行った．例えば，同じ変数を別々のデバイスへコピー
する場合，安全のため，もしくは同じコードで一つのデバ
イスのみでも演算加速させられるように，その変数が既に
デバイスに転送されていてもエラーにならない記述にすべ
きである．しかし，OpenACC 1.0ではデータ転送ディレ
クティブの clauseに copy ではなく，present copy（また
は pcopy）のように present ～を指定しなければこのよう
な動作はしない（OpenACC 2.5以降は present を付けな
い場合も，付けた場合と同様の動作をする）．したがって，
pcopyin などに書き換えを行った．なお，異種デバイス間
のデータ直接転送記述への対応はMHOATにおける今後
の課題である．

4.3 FPGAでのリソース削減を考慮した修正
MHOATにおけるプログラミングを行う場合，FPGAの
回路コンパイル（OpenCLカーネルのコンパイル）について
も考慮する必要がある．特に，実アプリケーションの場合，
FPGA上での回路リソースの使用率は大きくなることが予
想される．また，FPGA回路のコンパイルは非常に長時間
を要することから，事前にリソース増加の要因になりそう
な箇所については修正しておくのが望ましい．OpenARC

の FPGA向けコンパイルでは，OpenACCを OpenCLへ
変換する．しかし，OpenACCのオフロード部分のコード
は比較的大きな変更なく OpenCLのカーネルコードとし
て出力される．これは，OpenARCでの FPGAプログラ
ミングは，OpenARC のバックエンドで使用される Intel

FPGA SDK for OpenCLのプログラミング解説 [11]で推
奨されているシングルワークアイテムでの FPGA実行を
想定しており，今回もシングルワークアイテムとしてコン
パイルされるようにコードを記述しているためである．こ
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1 lambda=(2.0∗631515.0)/t; // 修正前
2

3 lambda=(2.0F∗631515.0F)/t; // 修正後

図 8 数値リテラルの修正例

の解説ページに記載されている通り，シングルワークアイ
テムの場合，この Intelの SDK下では，OpenCL カーネ
ルを CPUの逐次プログラムと同様のコードで記述するよ
うになっている．したがって，MHOATでコンパイルする
前のOpenACCのオフロード領域に，OpenCLで知られて
いる FPGAリソースを削減するためのテクニックを適用
することが概ね可能である．今回のコンパイルでも要求リ
ソース過多のため，回路が合成できないという問題が発生
した．しかし，ART法では先述の通り，単精度浮動小数点
数演算しか存在しないことから，ART法のコードの数値
リテラルをデフォルトの double型から float型に明示的に
書き換える変更（図 8）などを行うことで，解決すること
ができた．

4.4 OpenARCが未サポートの記述の修正
OpenARCは研究コンパイラであるため，実装が完全に

OpenACC仕様に準じていない部分がある．これについて
対応するために，ART法のコードの修正を行った．特に
データ転送のディレクティブにおける構造体の扱いは複雑
である．OpenARCでは SoA（Structure of Arrays）の構
造体のメンバ配列を動的確保した場合，その構造体はデー
タ転送を行うことができない．ただし，この点については
PGIコンパイラにおいても．いくつかの制限が存在する．
ART法のコードにはこれに当てはまる構造体が存在する
ため，AoS（Array of Structures）に修正を行うか，SoA

のメンバを静的確保に変更する必要があった．AoS への
修正は ARGOTコードのような実アプリケーションの場
合，大幅に修正コストが掛かってしまう可能性がある．今
回は静的確保を行っても問題ない配列サイズであったた
め，静的確保へ修正を行った．また，OpenARCでは変換
の際に，Cの入力ソースコードのうち，オフロードに関係
しない部分はそのまま変換せずに C++のランタイムライ
ブラリをリンクして，プログラム全体を C++としてコン
パイルする．その際，Cと C++で整合性の取れないコー
ドが存在した場合にエラーとなってしまう．したがって，
この部分を回避するように書き換えを行える必要がある．
具体的には，図 9のように，単に C++コンパイラの場合
に extern "C" が有効になるように記述するだけではうま
くいかない．MHOATを実装しているOmniコンパイラ基
盤は C言語のコンパイルのみに対応しているため，ソース
コードを Cコンパイラでコンパイルすることになる．し
かし，ifdefは C++でコンパイルする場合に有効になるた
め，MHOATでのコンパイル時には extern "C"が無視さ

1 #ifdef cplusplus

2 extern "C" {
3 #endif

4 ...

5 #ifdef cplusplus

6 }
7 #endif

図 9 extern ”C”の記述例
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図 10 Cygnus の GPU ＋ FPGA 混載ノードの構成

表 1 Cygnus のノード環境

CPU
Intel Xeon Gold 6126

(12C / 2.6GHz) x2

Host Memory DDR4-2666 16GiB x12

GPU
NVIDIA Tesla V100

(32GiB HBM2 PCIe 3.0 x16) x4

FPGA

Intel Stratix 10 GX 2800

(BittWare 520N[13]

PCIe Gen3 x16) x2

OS CentOS 7

GPU compiler
PGI Compiler 20.4, CUDA11.0,

OpenMPI GDR 4.0.3

FPGA compiler OpenARC V0.63

OpenCL compiler
Intel FPGA SDK for OpenCL

19.4

れ，出力コードには extern "C"が生成されない．また，
extern "C"は C言語としてコンパイルすることはできな
い．ただし，MHOATではヘッダーは解析対象ではあるも
のの，変換対象ではないため，ヘッダーに図 9のような記
述をした場合，MHOATでは無視されるが，バックエンド
コンパイラでも同じコードがもう一度読み込まれて解析さ
れるため，正常にコンパイルすることが可能である．した
がって，ヘッダーを追加で用意してそこに記述することが
必要である．
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5. コンパイルの確認と実行テスト

コンパイル及び実行テストは，筑波大学 CCSで稼働し
ているスーパーコンピュータ，Cygnus[12]（図 10，表 1）
上で行った．なお，Cygnusには GPUのみが搭載されて
いるノードとGPUと FPGAが混載されているノードが存
在するが，今回は GPUと FPGAが両方搭載されている 1

ノードのうち，図 10中の CPU0及び CPU0に接続されて
いる GPU，FPGAをそれぞれ 1台ずつ用いた．
コンパイルについては，先述の通り，MHOATで生成さ

れた FPGA向けコードのコンパイルのための各種工夫を
施した結果，コンパイルが可能となった．これにより，実
アプリケーションで本プログラミング環境を用いたコンパ
イルが可能なことを確認できた．
実行テストの結果，現状では計算結果の誤差，及び計算
時間の大幅な増加が確認されている．計算時間については
ART法の部分で延びており，FPGAの最適化が不十分で
あると考えられる．現在，性能評価に向けて，これらの修
正を進めている．

6. 今後の展望

CAMPコンセプトに基づくマルチデバイスプログラミ
ングに関し，MHOAT の研究と並行して，OpenACC を
GPU，FPGAそれぞれのアクセラレータ用のコードに変
換する際に，GPU向けコードと FPGA向けコードをどち
らも OpenCLへ変換することも，R-CCSと CCSの共同
研究の下で計画している．OpenCLはヘテロジニアスコン
ピューティングに対応した言語であることから，中間コー
ドとしての利用を考えている．現在の MHOATには入力
するコードの記述に制限が存在する．バックエンドコンパ
イラが複数に分かれていることから，両デバイス向けコン
パイラ双方の影響を考慮したコードを記述する必要がある．
OpenARCでは C++へ変換する際の問題があり，より制
限を複雑化させていた．そこで，現在 MHOATの実装に
用いている Omniコンパイラ基盤を用いて，OpenACC to

OpenCLコンパイラの開発を計画中である．図 11にコン
パイルフローの構想を示す．一つのコンパイラに閉じて，
GPUと FPGA双方のOpenCLコードを生成，コンパイル
することから，現在の MHOATが持つ複雑さを解決でき
ると考えられる．
4.2 節で述べた通り，CAMP コンセプトにおけるデー
タ転送に関しても GPU to FPGAのような，デバイス間
通信が可能となるような APIを提案する必要がある．今
後，仕様と実装を議論していく予定である．また，我々は
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 [14]．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

ExecutableOpenACC
Omni Compiler

OpenCL 
hostAn OpenACC program

tasks on host

tasks on FPGA

tasks on GPU

fpga.c

gpu.c
(including
kernel)

OpenACC
to

OpenCL

fpga.cl
OpenCL 
kernel

for FPGA

Host
Compiler

aoc
(Intel FPGA SDK 

for OpenCL)

a.out

fpga
.aocx

��������	

�������
������

図 11 CAMP 対応 OpenACC to OpenCL コンパイラの構想

可能にすることも課題として挙げられる．
さらに，本研究の最終目標は，マルチノードでの

GPU+FPGA 協調計算に対応したプログラミング環境
へと進化させることである．今回のコードはシングルプロ
セス，シングルスレッド実行ではあるものの，OpenMP，
MPIをコード中に含んでいる．よって，これまでは Ope-

nACC単体でのコンパイルしか確認していなかったが，本
プログラミング環境とOpenMP，MPIを混ぜたコードをコ
ンパイルできることが今回の実験により確認できた．今後
は，この組み合わせでまずマルチノード演算が行えることを
確認する．最終的には XcalableACC（XACC）[15]に本手
法を組み入れて，XACCによるマルチノードGPU+FPGA

協調計算の実現を目指す．

7. 関連研究

我々の提案している CAMP コンセプトに近い研究は，
いくつか存在する．
oneAPI[16]は Intelが提唱している，DPC++を内包し

たクロスアーキテクチャな APIである．DPC++は C++

拡張であり，SYCLが組み込まれている．単一なプログラ
ミング言語により，CPU，GPU，FPGA間でポータブル
なコードを目指している．しかし，GPUと FPGAでは異
なるアーキテクチャであるため，同じコードをオフロード
することは性能面から効果的でないと考えられる．我々
は，oneAPI を使用した ARGOT コードの GPU+FPGA

協調計算を試みた [17]．これ以前に，我々は DPC++のみ
で GPU+FPGA協調計算が可能であることを確認してい
る [18]．しかし，実アプリケーションの全てのコードを
DPC++で再実装することは非常に負担が大きいことから，
既存の CUDAカーネルと OpenCLカーネルを DPC++プ
ログラミングフレームワークから呼び出して実験を行っ
た．性能面では，CUDA＋ OpenCLの場合とほとんど性
能差がなかったものの，今回のような実験は CUDA及び
OpenCLで既に記述された実アプリケーションコードが存
在する場合にのみ可能である．特に FPGAでの実行を想
定したプログラムは少なく，多くのアクセラレータ用実ア
プリケーションコードの実装はCUDAであることから，こ
のようなケースは少ないことが予想される．よって，実用
面では学習コストも大きく，実際にユーザビリティを大き
く向上させることは難しいと考えられる．
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OmpSs[19]は OpenMPと同様のタスク並列処理を基本
としており，OpenMPのオフロード機能を実現するため
のプロトタイピング環境として利用されている．ディレ
クティブベースの比較的高レベルの抽象化による GPUや
FPGAへのオフローディングを提供し，プログラマーの
負担を軽減しようとしている．しかし，我々の提案手法
と異なり，C/C++から CUDA/OpenCLコードへのトラ
ンスレーターは無いため，バックエンドである CUDAや
OpenCL の記法にしたがって，カーネル関数を記述しな
ければならない．2つの記法が混ざることは複雑であり，
ユーザーの混乱を招く恐れがある．
[20] では，EngineCL による CPU と GPU 及び FPGA

協調実行について述べている．この研究の主眼はロード
バランシングによる資源の有効活用である．EngineCLは
OpenCLベースであるため，OpenMPのようなディレク
ティブベースの APIのようにコードを追加するだけでな
く，CPUコードを書き換える必要がある．これはユーザー
にとっての負担となる．本研究では，よりユーザーの負担
を減らせるようにディレクティブベースで抽象度の高い
APIを目指している．StarPU[21]はノード内の CPUとア
クセラレータにデータを割り当て，ワークシェアリング
を行う，C，C++に対応したランタイムライブラリのシ
ステムである．対応しているアクセラレータは GPU，メ
ニーコア CPUなどであり，現状 FPGAには非対応となっ
ている．SkePU[22]は上記と共通点も多いが，アルゴリズ
ミックスケルトンを採用した，C++テンプレートライブ
ラリである．[23]では，既存の OpenMPや OpenACCで
は，単一のアクセラレータを使用することのみが想定され
ており，複数アクセラレータを用いた場合のアクセラレー
タ間のデータ交換，データと計算の分解，それらの同期の
処理のサポートなどが不十分であると指摘している．そこ
で，ノード内の複数アクセラレータのサポートのために
OpenMPの言語拡張を設計し，ランタイムやコンパイラの
プロトタイプ実装を評価している．ただし，ここでの実装
は複数 GPU対応のみであり，FPGAや他のアクセラレー
タの実装や異なるアクセラレータを組み合わせた場合の実
装はされていない．また，それぞれのループごとにデータ
やイテレーション分割をしてデバイス間作業分散すること
を想定しており，異なる計算特性のコードを異なるデバイ
スで処理することは想定されていない．
しかし，本研究の目的はこのような負荷分散ではない．

それぞれのアクセラレータで高パフォーマンスが得られる
処理が異なることから，計算の特性を考慮せずにオフロー
ドした場合，[24] のように FPGA 複数台でも GPU のパ
フォーマンスより低くなる場合がある．本研究はユーザー
がそれぞれのアクセラレータでアドバンテージのある処理
を行うように記述し，高パフォーマンスを得ることを目的
としている．
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