
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

GPU・FPGA複合演算加速による
輻射流体シミュレーションコードARGOTの実装
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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．前回の発

表では，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した．GPU・FPGAの両デバイスを協調する方法を確

立したため，本研究では，その方法を用いて輻射流体シミュレーションコード ARGOTの実装を行う．従

来は CPU・GPUを用いて高速化が行われていたが，アルゴリズムの特性より，本研究では FPGAを用い

た方がより高速化できるアルゴリズムに対して OpenCLによる実装を用いたソースコードを組み込んだ．

実装にはまだ至ってはいないが，実装に対する議論を行う．

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 5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
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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

に関するフレームワークを開発した [2]．

本研究では，ARGOTの高速化について考える．ARGOT

は，ARGOT法とART法の 2種類によって計算される [3]．

現在，その 2つの手法は CPUと GPUを用いて高速化す

ることで実行されている．先行研究では，ART法の計算に

FPGAを用いることで高速化が実現している [4]．そこで，

従来通り ARGOT法は CPU・GPUで計算を行い，ART

法は FPGAで計算を行うことでARGOTの高速化を図る．

我々は，これまでの研究で，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，動作を確認している [2]．本研究では，この環境を輻

射流体シミュレーションコード ARGOTに実装する．

本稿の構成を以下に示す．第 2章では関連研究，第 3章

では輻射流体シミュレーションコード ARGOT，第 4章で

は実装方法について述べる．第 5章では評価環境，最後に，

第 6章にて本研究をまとめ、今後の課題とする．

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-erators) アーキテクチャを提唱し，その実装とし
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図 1 ハードウェアの構成

て PEACH2 (PCI Express Adaptive Communication Hub

version 2) を FPGA により開発した [5]．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．

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 [6]．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．

3. 輻射流体シミュレーションコードARGOT

ARGOT (Accelerated Radiation transfer on Grids us-

ing Oct-Tree) [3] とは，筑波大学 計算科学研究センター

(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．光子の輻射輸送 ( RT : Radiative transfer )は銀

河，星，ブラックホールなどの天体の形成に重要な問題

である．ARGOT プログラムは，2 つのアルゴリズムで

ある ARGOT法と ART法を組み合わせて解く．以下で，

ARGOT法と ART法について説明する．

3.1 ARGOT法

ARGOT法は，点光源からの輻射輸送を計算する．多く

の光源からレイトレーシングを計算するアルゴリズムであ

る．ARGOTは光源の分布を八分木のデータ構造で扱う．

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．メッシュの各グリッドで各放射線源から

来る光子束は以下の式 1で表すことができる．

先行研究では、ARGOT法をGPUで実行する場合、図 2

のような処理手順となる。また、CPUを介さないGPU間

直接通信機構としてTCA (Tightly Coupled Accel-erators)

図 2 ARGOT 法の処理手順

図 3 ARGOT 法の TCA を使った処理手順

アーキテクチャを用いる場合は図 3のような処理手順とな

る。TCAを用いるとGPUでレイセグメントの光学的深さ

を計算したあと、CPUにデータを戻して光イオン化と加熱

率を計算する必要がなくなり、GPUで行うことができる。

f(ν) =
L(ν)e−τ(ν)

4πr2
(1)

このとき，

• L(ν) : 振動数 ν での光源の光度

• τ(ν) : 振動数 ν での光学的距離

• n(x) : 光を吸収するガス分子の数密度

である．τ(ν)は，以下で求められる (式 2)．

τ(ν) = σ(ν)

∫
n(x)dl ≃ σ(ν)

∑
i

n(xi)∆l (2)

ノード並列化では，シミュレーション空間を各次元に均

等に分割する．複数のノードにまたがる光線は，ノード間

の境界で「レイセグメント」分割し，各セグメントの計算

が異なるノードで並列して行われる．そして，各セグメン

トの光学的厚みの計算結果の和を求めて全体の計算結果を

求める．

2ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-HPC-170 No.22
2019/7/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 ART 法の処理手順

3.2 ART法

ART法は，空間に広がる光源からの輻射輸送を計算す

る．この計算時間は ARGOTの全体の計算時間の 90%以

上を占めている．そのため，この部分を FPGAを用いて高

速化を図ることで全体時間の高速化につながる．問題空間

の一方の端から他方の端までの平行光線に沿って放射伝達

方程式を解く．計算された放射場に基づいて，各メッシュ

グリッドについて反応速度および光加熱速度を計算する．

複数の光線がメッシュを通過するので，それらのメッシュ

内の物理量はアトミックな方法で増加されなければならな

い．ART法ではレイトレーシングを行っており，各レイ

が進行方向に向かって順々に計算される．その一方で，異

なるレイの間に計算の依存関係がないので，どの順序で計

算を行っても問題はないため，並列化が容易である．しか

し，レイが進む角度によってメッシュデータへのアクセス

パターンが変化すること，レイの角度が全球に均一に分布

していることから CPUや GPUのような SIMD型の計算

機で高速に計算することが難しい．FPGAは，内蔵メモリ

に低レイテンシ高バンド幅でアクセスでき，そのアクセス

パターンも自由にプログラムが可能となっている．

先行研究では、ART法をGPUで実行する場合、図 4の

ような処理手順となる。また、CPUを介さないGPU間直

接通信機構として TCA (Tightly Coupled Accel-erators)

アーキテクチャを用いる場合は図 5のような処理手順とな

る。TCAを用いると、隣接ノードから放射線場のデータ

を受け取り、レイトレーシングを計算し、光イオン化と加

熱率の累積を行い、その結果を隣接ノードの放射線場に送

る処理を CPUを介さずに GPUのみで行うことが可能と

なる。

また，ART法の計算式は以下の通りである (式 3)．

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

このとき，

∆τν = σ(ν)n∆l : 光路長 ∆lに対する光学的深さ

である．

図 5 ART 法の TCA を使った処理手順

4. 実装方法

従来は，ARGOT法も ART法も CPU・GPUで計算が

行われていた．しかし，ART法はアルゴリズム特性によ

り，CPU で計算を行うよりも FPGA で計算を行った方

がより高速化につながることが先行研究により実証され

ている [4]．また，他の研究では次のことがわかっている．

GPU実行では問題サイズに十分な並列性があることが優

れた性能を発揮するための条件となるが，FPGA実行で

はすべての問題サイズで優れた性能を発揮することができ

る．大きな問題サイズの場合の FPGA実行はGPU実行と

ほぼ同じ性能を発揮することも実証されている [7]．した

がって，FPGA実行の基本性能は GPUと比較して十分で

あると考えられる．

FPGA実行のためのART法はOpenCLが使用されてい

る．そのため，ART法の GPUでの演算部分を FPGAで

行うことができるようにソースコードを一部書き換えた．

このとき，ARGOTは図 6のように構成されており，先行

研究のソースコードを ART法を計算している部分に組み

込んだ．先行研究では，ART法はホストコードが C++で

記述されていたが，ARGOTは C言語で記述されているた

め C言語に書き換えた．組み込んだ部分は，図 7に示した

calc difuse photon radiation.c 内の ray tracing loop st 関

数内である．ray tracing loop st 関数は argot mpi.c 内の

step radiation tree関数からさらに step radiation tree.c内

の calc diffuse photon radiation関数内で呼ばれている．

従来では，CPU・GPUを用いたプログラムであったが，

今回は FPGAも用いるプログラムとなっている．FPGA

は OpenCLで記述されたソースコードを使用しているた

め，CUDAと OpenCLの 2つの言語とコンパイル環境を

統合する必要がある．

組み込み後のコンパイル・リンク時には以下のオプショ

ンを設定した [2]．このオプションを設定しないとOpenCL

で記述されたソースコードをコンパイル・リンクすること

ができない．このときのコンパイルフローを図 8に示す．

• -I/opt/share/intelFPGA pro/17.1.2.304/hld/host
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図 6 ソースコードの構成
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図 7 関数の依存関係

/include ( compile-config : OpenCLホストコードの

コンパイルに必要なヘッダーファイル群 )

• -L/opt/share/intelFPGA pro/17.1.2.304/hld/board

/bittware /a10pl4 4/linux64/lib -L/opt/share

/intelFPGA pro /17.1.2.304/hld/host/linux64/lib

-Wl,–no-as-needed -lalteracl

-lbittware a10pl4 mmd -lelf ( link-config : OpenCL

ホストコードのリンクに必要な実行ランタイムライブ

ラリ群 )

また，先行研究より，次のことが実証されている．FPGA

の性能向上に加えて，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 への性能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 [8]．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．これを ARGOT法と ART法に適

用する．
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図 8 コンパイルフロー

表 1 本研究の実行環境
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 gcc 4.8.5 , openmpi 2.1.3

GPU compiler CUDA 9.2.148

FPGA compiler quartus 17.1.2.304 , aocl 17.1.2
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図 9 ノードの構成

5. 実装環境

今回，GPU・FPGA複合演算加速による輻射流体シミュ

レーションコード ARGOT の実装をし，実行するにあたっ

て筑波大学 計算科学研究センター ( CCS ) が所有してい

る PPX (Pre-PACS version X) を使用する．実装環境につ

いては表 1に示す．ノード構成を図 9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

は実アプリケーション 輻射流体シミュレーションコード

ARGOTへの実装であり，1CPU・1GPU・1FPGAを対象

としているためグレーの部分は使用しない．

6. 実装状況

ARGOTプログラムのART法を計算しているGPUカー

ネルを OpenCL版の FPGAコードに差し替える。具体的

には、ホストプログラム以下のように書き換える。

• GPUカーネルの呼び出し -> FPGAカーネルの呼び

出し
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• CPU-GPU間のデータの送受信 -> CPU-FPGA間の

データの送受信

• OpenCLの初期化 ( OpenCLを使うときに新たに追加

)

しかし、現在、FPGAカーネルの呼び出し部分は実装中

であり、実装後は第 5章の環境で性能評価を行う。そして、

最後には筑波大学 計算科学研究センター ( CCS ) で所有

しているスーパーコンピュータ Cygnusに移植して最終評

価を行う予定である。また、現在はホストプログラム上で

GPU-FPGA間のデータ交換を行っているが、最終評価で

はGPU-FPGA間のデータ交換をDMA転送 ( 第 4章参照

)に切り替えることで、性能の向上を図る。

7. まとめ

GPU-FPGA実装はまだ実装途中である．そのため，実

装できた場合の予測に対する考えを次に示す．

CPU単体実行の場合と CPU・GPU実行の場合の性能

差の原因と考えられるのは，以下のとおりである．CPU単

体実行の場合よりも GPUを使用した場合の方が計算時間

が大幅に短い．GPUを使用した場合，分解された計算ド

メインの表面を通過する光線の数に比例する．また，Nm

が小さい場合は，全体のWallclock timeの多くの割合を通

信オーバーヘッドが占めている． Nm に関するスケーリ

ングは，計算コストよりも Nm への依存度が低い．その

ため，CPU・GPU間の通信オーバーヘッドは十分な数の

メッシュグリッドに対して隠蔽することができ，Nm(メッ

シュグリッド) / Nnode(使用する計算ノード数) が大きい

ほど並列効率が良くなるからである [9]．

しかし，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 Radia-

tion Transfer (ART) 法の最適化を行った [4]．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れる．この

ことより，GPU・FPGAの強調計算が実現すると，ART

法の計算時間は ARGOTの全体の計算時間の 90%以上を

占めているため，CPU・GPU実行よりも高速化できると

予想される．

実装が完成して，GPU・FPGA協調計算を実現できる

と，CPU・GPU実行のときの性能に比べ，より高い性能

を出すことができると考えている．
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