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GPU・FPGA混載ノードにおける
ヘテロ演算加速プログラム環境に関する研究

中道安祐未1 小林諒平2,1 藤田典久2 朴泰祐2,1

概要：近年，高性能コンピューティング ( HPC : High Performance Computing )の分野において，アクセ

ラレータを搭載した大規模計算クラスタが主流の 1つとなっている．アクセラレータには，主に Graphics

Processing Unit (GPU) が用いられているが，HPC 分野では処理の柔軟性や電力効率の高さから Field

Programmable Gate Array (FPGA) が注目されつつある．そこで，GPUが不得意な計算を FPGAに行

わせる GPU+FPGAの複合システムにより実アプリケーションのさらなる高性能化を目指す．本研究で

は，GPUと FPGAの両方を搭載した計算機で GPU+FPGAのハイブリッドアクセラレーションを実現

するプログラムの開発手法と環境について議論する．

1. はじめに

近年，HPC分野ではGPUなどのアクセラレータを搭載し

た大規模計算クラスタが主流の 1つとなっている．世界の

スーパーコンピュータの性能ランキングである TOP500[1]

を参照すると，上位 10位のうち 6つのシステムがアクセ

ラレータを搭載している．

GPUは CPUよりも高い電力効率と演算性能を有してい

るが，条件分岐により性能が大幅に低下する，データレベ

ルの並列性が低いと GPUの性能を発揮できない，並列化

をしたときノードをまたぐ GPU間の通信コストが高いな

どのデメリットを抱えている．

その一方で，近年，FPGAのHPC分野へのアクセラレー

タとしての応用が注目されている．FPGAは，内部の論理

回路の構造を何度も繰り返し再構成可能なハードウェアで

回路規模が数百万ゲートの大規模なものも存在している．

特に近年の高性能 FPGA間は CPUを介さずにデバイスか

らのダイレクトな高速光通信を可能とするインタフェース

を備えたものもあり，FPGAが主体的に高速通信を行うこ

とができる．しかし，アプリケーションの実行時には，動

的再構成を取り入れなければ計算リソースが限られてしま

う．これらの問題を解決し，FPGAと GPUを相補的に活

用するため，我々は図 1のように GPUと FPGAが PCI

express (PCIe) で接続された GPU+FPGA複合システム

に関する研究を進めている．

しかし，GPU と FPGA はデバイスにアクセスするた
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めの APIや開発言語が異なる．現在最も多用されている

NVIDIA製 GPU では CUDAを用いたプログラミング環

境が用意されているが，FPGAでは Verilog HDLなどの

ハードウェア記述言語による実装に加え，OpenCLや C言

語などの高級言語を用いた高位合成手法が提供されてい

る．本研究では一般的なアプリケーション開発者が活用す

ることを前提として，OpenCLによる FPGAプログラミ

ングを前提とする．GPU+FPGA複合システムの活用に

当たり，解決すべき問題は以下の通りである．

• GPUと FPGAのコンパイル環境の組み合わせ

• 開発言語 (CUDAと OpenCL) の協調的利用

• GPUと FPGAの連携動作

本研究ではGPUと FPGAを同一プログラムから呼び出

し，協調計算するための基本モデルを提案，議論する．これ

までに，GPUとFPGAの連携計算での計算結果検証が完了

し，本研究で提案する協調計算モデルによりGPU+FPGA

複合システムが活用可能である．本報告では，これらにつ

いて述べる．

本稿の構成を以下に示す．第 2章では関連研究，第 3章

ではアクセラレータプログラミング，第 4章では第 3章の

アクセラレータプログラミングをふまえて GPU・FPGA

の協調計算のプログラミングの方法について述べる．第 5

章では第 4章のプログラム環境の整合性を検証し，最後に，

第 6章にて本研究をまとめる．

2. 関連研究

筑波大学計算科学研究センターでは，CPUを介さない

GPU間直接通信機構としてTCA (Tightly Coupled Accel-
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図 1 ハードウェアの構成

erators)アーキテクチャを提唱し，その実装としてPEACH2

(PCI Express Adaptive Communication Hub version 2)を

FPGAにより開発した [2]．PEACH2を経由して通信を行

うことで，GPU同士の通信を高速に行えるが，GPU間の

通信途中に CPUによる演算が必要になると，PEACH2の

性能を生かすことができない．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取

り付け，ノード間通信を行う際に CPUで行う処理をオフ

ロードする．[3]では，実際に PEACH2を用いて N体シ

ミュレーションの高速に取り組んでいる．結果，GPU間通

信の前処理となるツリー法の枝刈り部分を PEACH2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．

FPGAパフォーマンスの向上に加えて，OpenCL ベー

スの FPGA開発環境が FPGAベンダーによって提供され

ているため，従来に比べてプログラミングコストが低く

なっている．このような改善によって，低レイテンシの

データ移動を実行しながら，CPU / GPUの FPGAへのパ

フォーマンスが低いオンザフライのオフロード計算を可能

にするという概念を実現した．この概念を実現するために

OpenCLとVerilog HDLの混合プログラミングを用いた高

性能の GPU-FPGAデータ通信を提案し，両者を円滑に連

携させた [4]．その結果，toy programを用いた実験より，

提案手法がGPUと FPGA間で 0.6 [μ s]のレイテンシ，最

大 6.9 [GB/s]を達成し，提案手法が高性能な GPU-FPGA

協調演算の実現に有効であることを示している．

GPUはHPCでは最も一般的に使用されるアクセラレー

タであるが，場合によっては性能のボトルネックとなること

もある．その一方で，回路設計が柔軟な FPGAを利用する

機会が増えてきている．しかし，アプリケーション開発者

がアプリケーションやアルゴリズム用に FPGAの論理回路

を実装することは容易ではない．そのため，近年の FPGA

の開発環境の進歩により，OpenCL言語を用いた高位合成

(HLS) 開発環境が普及してきている．そこで，OpenCLを

用いてFPGA上でのAuthentic Radiation Transfer (ART)

法の最適化を行った [5]．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た．複数

の FPGAを使用し並列化された実装は，GPUよりも高い

性能を達成すると考えらる．

OpenACCなどのディレクティブベースのアクセラレー

タプログラミングモデルは，Scalable Heterogeneous Com-

puting (SHC)プラットフォームをプログラミングするため

の代替ソリューションとして生まれたが，SHCシステムの

複雑さが増すと，移植性と生産性の点で課題点が生じる．そ

こで，OpenARCと呼ばれるオープンソースの OpenACC

コンパイラを紹介する [6]．13個の標準 OpenACCプログ

ラムと 3 個の拡張 OpenACC プログラムを CUDA GPU

に移植すると，OpenARCは商用のOpenACCコンパイラ

と同様に機能し，高レベルの研究フレームワークも提供す

る．また，OpenACCは様々なデバイスに対応しており，

その 1つとして FPGAが挙げられる [7]．

Axelクラスタは，各ノードに FPGA，GPUなど複数の

種類のアクセラレータを含んだシステムである [8]．ノー

ド内・ノード間通信にはシステムバスが用いられている．

AxelクラスタのためのMap-Reduceフレームワークによっ

て，異なるタイプの処理要素と通信チャネルを通して空間

的および時間的局所性を利用した結果，N 体シミュレー

ションの性能が 4.4倍から 22.7倍向上した．

過去の研究において GPUと FPGAを演算と通信の両

面で協調させる試みは報告されていない．PEACH2 に

利用されている Stratix IV は浮動小数点演算を行う FP

DSP(floating DSP)を搭載していないため，GPUと協調し

て演算を行うだけの演算性能を有していない．そのため，

PEACH2では FPGAを通信処理に限定して利用している．

したがって，PEACH2を利用してGPUと協調して演算を

行うことはできない．本研究では，GPUと協調して演算

を行う FPGAとして FP DSPを搭載している Arria10を

利用し，GPUが不得意な処理を補完することでより高速

な計算処理の実現を目指す．

3. アクセラレータプログラミング

3.1 GPUプログラミング

GPUプログラミングのための代表的な言語は CUDA[9]

である．CUDAは NVIDIA社が開発・提供しているGPU

のための言語である．CUDAには hostプログラムと kernel

プログラムの 2種類のプログラムが存在する．hostプログ

ラムは，CPU上で動作し kernelの実行を制御するプログ

ラムである．kernelプログラムは，GPU上で動作するプ

ログラムである．

CUDAプログラミングの流れを図 2に示す．図 2のよ

うに書かれたプログラム test.cu を NVIDIA が提供する

CUDAコンパイラ nvccで nvcc test.cu -o testとコン

パイルする．その結果，プログラムから CPU向けに書か

れた部分 (hostコード)とGPU向けに書かれた部分 (GPU

kernel) が分離し，それぞれがコンパイルされて一つの実

行ファイル test が生成される．
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図 2 CUDA プログラミングの流れ

3.2 FPGAプログラミング

FPGAの一般的なプログラミングモデルは，Verilog HDL

やVHDLのようなハードウェア記述言語 (HDL: Hardware

Description Language) が挙げられる．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．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．また，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い．し

たがって，HDLを用いた FPGAのプログラミングコスト

は高い．我々は，この問題を解決するために OpenCL[10]

に注目している．

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．ヘテロジニアス

とは，異なる種類のプロセッサを組み合わせて構築したシ

ステムのことである．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OpenCL上で実施可能となっ

ている．また，OpenCLでは異なる種類のプロセッサのプ

ログラミングをC言語をベースとした言語であるOpenCL

Cを用いて行うことができる．OpenCL Cを利用すること

で，従来と比べて高水準な言語で FPGAのプログラミン

グを行うことができるため，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 3に示す．

OpenCLプログラミングでは，CUDAと同様に hostプロ

グラムと kernelプログラムの 2種類のプログラムが存在す

る．hostプログラムは，CPU上で動作し kernelの実行を

制御するプログラムである．kernelプログラムは，デバイ

ス上で動作するプログラムである．しかし，OpenCLでは，

hostプログラムと kernelプログラムは別々に記述し，別々

にコンパイルする．hostプログラム host.c は gccや Intel

Compilerなどの Cコンパイラでコンパイルし，kernelプ
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図 3 OpenCL プログラミングの流れ

ログラム kernel.cl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．

近年では，高位合成と呼ばれる技術の発達によりOpenCL

を用いて FPGAのプログラミングを行うことができる開発

環境が登場してきている．本研究では，OpenCLに対応し

ている FPGAの開発環境として Intel社が提供している In-

tel FPGA SDK for OpenCL[11]を利用する．Intel FPGA

SDK for OpenCL には OpenCL C で記述されたコード

を FPGAの回路に変換するコンパイラである aoc(Altera

Offline Compiler)が付属している．ユーザは aocを使って

回路を生成した後にホストプログラムから生成した回路を

FPGAに転送し，実行する．

4. GPU・FPGAプログラミングの方法

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と，3.2節で述べた

が，CPUをはじめ，GPU，FPGAなどさまざまなプロセッ

サ上で動かすことができる．今回の研究では，GPUプロ

グラミングに CUDA，FPGAプログラミングに OpenCL

を用いている．GPUプログラミングに OpenCL[10]では

なく，CUDAを使用する理由は，OpenCLよりも CUDA

の方が実用的アプリケーションが多く開発されており，ま

た本研究では NVIDIA の GPU を使用しているため，こ

の GPUで使用することができる機能を全て有効利用する

ためには CUDAが適切と考えられるためである．

CPU，GPU，FPGAそれぞれの挙動をそれぞれ，CUDA

と OpenCLを用いて記述する．CUDAのコード内には 2

種類のプログラム上のブロックがある．hostプログラムと

kernelプログラムが 1つのプログラムの中に記述されてい

る．hostプログラムは CPUで動き，kernelプログラムは

GPUで動き host側でキック (kernelプログラムの起動)さ

れる．代表的な GPUベンダーである NVIDIA社の GPU

は CUDAに対応しており，コンパイルは nvccで行う．

OpenCLにも CUDA同様 2種類のプログラムブロック

がある．しかし，hostプログラムと kernelプログラムは

別々に記述する．hostプログラムは CPUで動き，kernel

プログラムは FPGAで動き host側でキック (kernelプロ

グラムの起動) される．コンパイルは host プログラムは

gcc，kernelプログラムは aocで行う．

3ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-HPC-168 No.10
2019/3/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 プログラムの構成
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図 6 データの流れ

1つの hostプログラムで，GPUと FPGAを両方呼び出

せるようにする．CUDAと OpenCLの hostプログラムは

別々であるため，main関数は 1つでなくてはならないの

に，main関数が 2つある状態である．つまり，1つの host

プログラムからCUDAとOpenCLを呼び出す必要がある．

なお，GPUと FPGAの協調動作として，処理を分散し，

非同期に同時並行的に両者を利用することも考えられる

が，ここではまず全体のプログラミングの枠組みを検証す

るため，両デバイスは交互に利用し，それらの間でデータ

の移動を含めた単純なモデルを想定するものとする．

5. GPU+FPGA複合プログラムの検証

本研究では，GPU+FPGAによるアプリケーション開

発に先立ち，このようなプラットフォーム上で CUDAと

OpenCLによる複合プログラミングが可能であることを，

toy programを例として検証する．

5.1 CUDAとOpenCLの協調

1つのホストプログラムで，GPUと FPGAの両方を利用

して協調計算を行う．GPUと FPGAは，それぞれ CUDA

と OpenCLという異なる APIでアクセスしなければなら

ないため，1つのホストプログラムで CUDAと OpenCL

両方の APIを呼び出し協調実行する必要がある．このと

きのプログラム構成を図 4，ホストプログラム上で想定さ

れる処理の流れを図 5，データの流れを図 6に示す．以上

の想定から，どのように実装すれば，1つのホストプログ

ラムから CUDAと OpenCLの協調計算が可能なのかを議

論する．

5.2 GPU+FPGA複合プログラムの実現方法

前節の協調プログラムを実装するにあたり，一番重要に

なるのがコンパイル方法である．GPUと FPGAは異なる

開発環境を提供するため，コンパイルの方法も異なる．そ

のため，どのように 2つの開発環境を統合していくのかが

論点となる．

GPU+FPGA複合プログラムについて，コンパイルの流れ

を図 7に示す．GPUアプリケーションは，CUDAが提供す

るコンパイラの “nvcc”でコンパイルするが，実体はGCCの

C++コンパイラをバックエンドとして CUDA固有の制御

文やライブラリを付与するもので，あえてGCCで行う場合

は g++ main.cu -lcuda -lcudartでコンパイルできる．

FPGA アプリケーションは，g++ -std=c++11 func.cc

‘aocl compile-config‘ ‘aocl link-config‘でコンパ

イルする．Intel FPGA用OpenCLのコンパイルには “aoc”

コンパイラが提供されており，高級言語で記述されたコー

ドを FPGAの回路に変換する．‘aocl compile-config‘およ

び ‘aocl link-config‘は，FPGA OpenCLのホストプログラ

ムを作る際に必要な以下のコンパイルオプションを取得す

るコマンドである．

• compile-config : 必要なコンパイルオプションを表示

• link-config : 実行ランタイムライブラリのリンクオプ

ションを表示

GPU+FPGA複合プログラムでは，CUDAライブラリ

およびOpenCLライブラリの両方をリンクしなければなら

ない．したがって，CUDA APIと OpenCL APIにアクセ

スする関数をそれぞれ別のソースファイルとして作成し，

それぞれを各コンパイラに渡してオブジェクトファイルを

生成する．この関数をプロキシ関数と呼ぶ．エントリポイ

ントではプロキシ関数を呼び出すだけにすれば，ホストプ

ログラムのコンパイルは単純に GCCコンパイラで行うこ

とができる．すべてのオブジェクトファイルをリンクして

実行ファイルを生成する時に，CUDAと OpenCLのライ

ブラリをリンクすれば，GPU+FPGA複合プログラムを生

成できる．

5.3 ベクトル内積計算による実行確認

ベクトルの内積計算を例として，GPU+FPGA複合プロ
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図 7 コンパイルの流れ

表 1 本研究の評価環境
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v4 x2

GPU NVIDIA P100 x2 (PCIe Gen3 x16)

FPGA BittWare A10PL4 (PCIe Gen3 x8)

OS CentOS 7.3

Host compiler g++ 4.8.5

GPU compiler CUDA 9.0.176

FPGA compiler
quartus 17.1.2.304

aocl 17.1.2
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図 8 ノードの構成

グラムの検証を行う．

検証には，筑波大学計算科学研究センターの PPX (Pre-

PACS version X)を用いた．AiSの技術実証器として PPX

は開発されている．評価環境を表 1に，ノード構成を図 8

に示す．本研究で用いたノード部分は緑の枠で囲まれてい

る部分である．今回は GPU，FPGAの協調計算が可能か

の検証であるため，グレーの部分は使用していない．

GPUと FPGAを複合した，ベクトルの内積計算のカー

ネル実装をソースコード 1，ソースコード 2に示し，全体

の計算の流れを図 6に示す．GPUでは内積の部分和計算

を行い，FPGAでは GPUで求めた内積の部分和の総和を

行う．図 6の説明を以下に示す．

( 1 ) CPUで GPUと FPGAの初期化やメモリ確保，計算

に使うベクトルの初期化を行う

( 2 ) CPUから GPUに演算に用いるデータを転送する

ソースコード 1 GPU での演算

1 global void calc(float ∗a, float ∗b, float ∗c, int n

){
2 int idx=blockIdx.x∗blockDim.x+threadIdx.x;

3 float tmp=0.0;

4 for(int i=0; i<n; i++){
5 c[idx∗n+i] = a[i]∗b[i∗n+idx];

6 tmp+=c[idx∗n+i];

7 }
8 }

ソースコード 2 FPGA での演算

1 kernel void calc( global float ∗restrict A,

2 　 global float ∗restrict Z,
3 　const int NUMSTREAM){
4 int j=0;

5 for(int i=0; i<NUMSTREAM∗
NUMSTREAM; i++){

6 Z[i/NUMSTREAM] = i\%
NUMSTREAM==0?A[i]:Z[i/

NUMSTREAM]+A[i];

7 }
8 }

( 3 ) GPUの kernelを起動し内積の部分和を計算する

( 4 ) GPUでの演算結果 (部分和)は FPGAの演算で用い

るため CPUに転送する

( 5 ) GPUから CPUに転送された演算結果を FPGAに転

送する

( 6 ) FPGAで転送された部分和ベクトルの要素について総

和を計算する

( 7 ) FPGAの演算結果を CPUに転送する

GPUでは，図 9に示すように，行列 Aの 1行分と行列

Bを全ての要素のデータを送り，それぞれの内積の部分和

を各スレッドで求める．この内積の数は行列 Bの全ての要

素数と同じである．これを FPGAに送る．FPGAに送っ

たデータのイメージを図 10に示す．FPGAでは，送られ

てきた内積の部分和を行列 Aの列の要素数分に区切り (図

10の真ん中の黒枠)，内積の総和 (図 10の右の黒枠)を求め

ることを行列 Bの列の要素数回分行う．その結果，FPGA

にデータを 1度転送して求められる行列の積は行列 Bの列

の要素数分と同じである．

ベクトル内積の複合計算について，CPUで計算した結

果と一致することを確認した．以上より，提案した CUDA

とOpenCLの複合環境で，両アクセラレータを同時に正し

く動作させ，かつ協調計算を実現可能であることが確認さ

れた．
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図 9 GPU へのデータ転送

図 10 FPGA へのデータ転送

GPU における CUDA 記述での内積の計算を行い，ま

た，そのデータを FPGAに渡し，OpenCLで記述した内

積の加算を行った結果を，CPU上で行った結果と一致す

ることを確認した．以上により，今回作成した CUDAと

OpenCLの統合プログラム環境で，両アクセラレータデバ

イスを正しく動作させ，かつデータを連携させることがで

きることが確認された．

本報告では，GPU と FPGA の間のデータ交換は cud-

aMemcpyによるGPU-CPU間データ転送と clEnqueueに

よる FPGA-CPU間データ転送を連続して実行して行って

いるが，PCIe上のデバイスである GPUと FPGAの間で

DMA転送を行う手法も研究を進めている [4]．今後は本研

究のプログラミングフレームワークにこの手法を取り入れ

てより高速なデバイス連携研究に展開する予定である．

6. まとめ

GPUと FPGAという異なるデバイスが共存する環境上

で，2つの異なるコンパイル環境を使い分けて 2つの異な

る言語を協調させる方法を見つけ，動作を確認した．動作

確認の結果，正しい結果が得られたのでGPUと FPGAを

連携させて演算した場合も得られる結果は正しくなること

が確認できた．前述のとおり，GPUが不得手な処理を多く

含むプログラムの高速化に有効であると考えられている．

また，本研究では，GPU-FPGA間のデータ転送をCPUを

介して行っていたが，GPU-FPGA間直接通信のフレーム

ワークが完成しているので，それを用いてさらなる高速化

を図る．

2019 年 4 月より，筑波大学計算科学研究センターに

GPU+FPGA混載ノードを備えた次世代ハイブリッドク

ラスタである Cygnusが導入される．それはヘテロジニア

スなシステムであり，本稿で示されたプログラミング環境

はこの資源を有効利用する第一歩である．

今回の検証ではは GPUと FPGAを連携させたときに

正しく動作するかの確認だったが，実アプリケーションで

も高速化を図ることが可能かということが今後の課題とな

る．今後の課題として，GPU+FPGAの複合システムを実

アプリケーションに実装する．そのために，実際にコード

を書いてデータのやりとりやカーネル呼び出しのオーバー

ヘッドなどを確認すると同時に，性能評価を行い，有用性を

確かめる．現在，このプログラム環境の性能を発揮できる

実アプリケーションとして想定されているのは，宇宙物理

のアプリケーションである ARGOT[12]である．ARGOT

はGRAVITY，ARGOT，ARTから構成されるアプリケー

ションで現在は ARGOTと ARTを GPUで行っている．

しかし，ART部分が全実行時間の大部分を占めているた

め，その部分を FPGAに行わせることで，アプリケーショ

ンの高速化を図る．

本研究では，CUDAと OpenCLという，両デバイスの

高レベルプログラミングとして現実的に組み合わせ可能な

プラットフォームを対象としている．しかし，アプリケー

ションユーザにとってはこの環境は非常に複雑であり，よ

り統一的かつ機能的なプログラム記述ができることが理想

である．このため，我々は統一的な言語プラットフォーム

として，OpenACCによってGPUと FPGAのそれぞれの

コードを記述し，これを Cygnusのような環境で利用する

枠組みの開発も目指している．
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