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Stratix 10 FPGAを用いた
ray-tracing法による輻射輸送計算の高速化

藤田 典久1,2 小林 諒平1,2 山口 佳樹2,1 朴 泰祐1,2 吉川 耕司1,3 安部 牧人1 梅村 雅之1,3

概要：我々はこれまでの研究で，宇宙輻射輸送問題で用いられるAuthentic Radiative Transfer (ART)法を
Arria 10 FPGA上に実装し性能評価を行ってきた．本稿では，ART法を最新の Intel Field Programmable
Gate Array (FPGA) である Stratix 10 FPGA向けに最適化し，性能評価を行う．また，我々が提唱してい
る FPGA間通信フレームワークである Communication Integrated Reconfigurable CompUting System
(CIRCUS)を用いて並列計算を実現し，複数 FPGAを用いる際の性能評価も行う．

1. はじめに

近年，高性能計算の分野で Field Programmable Gate
Array (FPGA)が注目されている．従来 FPGA開発を行
う際は，ハードウェア記述言語 (Hardware Description
Language, HDL) を用いてプログラムを記述しなければな
らず，開発コストが高いという問題があった．しかしなが

ら，開発コストの問題は高位合成 (High Level Synthesis,
HLS) 開発環境の普及によって解決されつつある．

FPGAは高速シリアル通信を行えるトランシーバーを有
しているものがあり，最近のFPGAボードでは 100Gbps×4
の通信性能を有する．この通信機構は，FPGAの内部演算
回路と直接接続されており，FPGA内部に実装した演算回
路から通信を直接行えるため，低オーバーヘッドな通信が

可能となる．我々は，FPGAが持つ高い通信性能と演算性
能を組み合わせることで，HPCアプリケーションを加速す
ることが出来ると考えている．HPCで広く用いられてい
るアクセラレータに Graphics Processing Unit (GPU) が
ある．NVIDIA GPUは GPUDirect for RDMA[1] (GDR)
と呼ばれる技術をサポートしており，Network Interface
Card (NIC)が GPUメモリに対して PCI Express (PCIe)
バスを通じて直接アクセスができる．しかしながら，GDR
を用いたとしても GPUメモリへのアクセスが直接できる
のみであり，通信に関わる制御系は CPU上で行われる．
したがって，CPU-GPU間の同期や PCIeバスに由来する
オーバーヘッドは依然として残っている．
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本研究の目的は，FPGAを用いた並列システムを構築
し，ray-tracing 法による輻射輸送計算の高速化すること
である．アプリケーションの記述には OpenCLで記述で
きる高位合成処理系を用いる．また，並列計算に必要な通

信も OpenCLを用いて記述し，高位合成で科学技術計算
アプリケーションを FPGA上で実行でき，それに加えて，
OpenCL上で通信を記述し複数の FPGAを用いる並列計
算が実現できることを示す．

本稿の貢献は以下の通りである．

• 輻射輸送計算を Stratix 10 FPGA向けに最適化を行う．
• OpenCL と Verilog HDL の混合記述を行うことで，

OpenCLが持つプログラマビリティとVerilog HDLが
持つ細粒度な最適化を組み合わせられることを示す．

• 複数の FPGAを用いた並列輻射輸送計算を OpenCL
で記述できることを示す．

• FPGA実装とGPU実装を比較し，FPGA実装が高い
性能を発揮できることを示す．

2. 関連研究

OpenCLを FPGAで用いてアプリケーションやベンチ
マークの性能評価を行った論文はいくつか報告されてい

る．[2]では，元々 GPU向けに作成されたコードをそのま
ま FPGA向けに用いても性能が悪く，OpenCLコードが
FPGA向けに最適化されている必要があると述べられてい
る．[3] では，VHDLと OpenCLで同じアルゴリズムを記
述し，性能とリソース使用量を比較している．OpenCL実
装はVHDL実装と同等の性能を得られるものの，OpenCL
実装の方が多くの回路リソースを使用すると報告してい

る．[4] では，XSBenchを用いてイレギュラーなメモリア
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図 1: ART法で用いられているレイトレーシングの概念
図．青い矢印はレイを表し，黄色の雲は反応を計算するガ

スを表す．

クセスを FPGAと OpenCLを用いて行う場合の性能が評
価されており，Intel Arria10 FPGAの性能は Intel Xeon
8-core CPUと比べて 35%悪いものの，FPGAの電力効率
が CPUと比べて 50% 良いと報告されている．HPC研究
会においても，[5]や [6]で FPGAと OpenCLを用いた研
究報告がなされているが，どちらでもOpenCLの最適化の
困難さ，すなわち，CPUやGPUと異なる記述スタイルが
必要であると述べられている．

複数の FPGAをネットワークで接続して利用する研究
はいくつか知られている．[7]では，データセンター内に
6 × 8の 2Dトーラスネットワークを持つ FPGAクラスタ
を構築し，Bing Web検索エンジンのアクセラレータとして
用いている．Paderborn University の Paderborn Center
for Parallel Computing は Noctua supercomputer [8]を運
用している. そのうちの 16ノードは FPGAを有しており，
ノードあたり Intel Stratix 10 FPGAを 2枚持つ．Tiziano
らは，OpenCLから FPGA間通信を可能とする通信フレー
ムワーク Streaming Message Interface (SMI) [9]をNoctua
上で開発し評価を行った．しかしながら，性能評価はマイ

クロベンチマークにとどまっており，実際の科学技術計算

のアプリケーションを用いたものではない．

本章で述べたように，FPGA上の高位合成に関する研究
や，FPGAネットワークに関する研究は盛んに行われてい
るが，それらを組み合わせた研究は十分なされているとは

言えない．本研究の独自性は，これら 2つの要素を組み合
わせて，科学技術アプリケーションを FPGA上で並列計
算を行う点にある．

3. ART法

筑波大学 計算科学研究センターでは，宇宙輻射輸送シ

ミュレーションコード ARGOT (Accelerated Radiative
transfer on grids using Oct-Tree) の開発を行っている．
ARGOTは輻射輸送問題を解く際に 2つにアルゴリズムを
組み合せており，点光源からの輻射輸送をARGOTアルゴ
リズム [10]，空間的に広がった光源からの輻射輸送をART
(Authentic Radiation Transfer) アルゴリズム [11] を用い

て解く．ART法は ARGOTプログラムの中で 90%以上の
計算時間を占める重要なアルゴリズムであり，本研究では

ART法の部分に注目し FPGA向けに最適化を行うため，
本章では ART法についてのみ述べる．

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 1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．

Iout
ν (n̂) = Iin

ν (n̂)e−∆τν + Sν(1 − e−∆τν ) (1)

式 (1) 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, Iin

ν , Iout
ν , 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 [12] 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

の方向は少なくとも 768方向になる (HEALPixにおける
解像度パラメータ Nside = 8)．式 (1)にあるように，ART
法における演算ボトルネックは指数関数である．振動数 ν

毎に 1回の指数関数の計算が必要であり，振動数の数は問
題の設定に依存するが 1 ≤ ν ≤ 6である．

ART法はレイトレーシングを用いているため，あるレ
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．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える．

したがって，キャッシュヒット率の低下や GPUにおいて
メモリアクセスレイテンシの大きさが問題になる．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

可能性があり，それらのレイを同時に計算する場合，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
同時に計算しないといった方法が必要となる．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 と
いった SIMDスタイルのアーキテクチャは ART法に適さ
ないと考えている．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・高バンド幅にランダムアクセ

スが可能である．それに加えて，FPGAであれば ART法
に最適化したメモリアクセス回路をハードウェアに組み込
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るため，ART法は FPGAでの実装に適したアルゴリズム
であると考えている．

4. ART on FPGA

4.1 これまでの研究との違い

我々はこれまでの研究で，ART法のFPGA向け最適化を
行い，FPGAの性能は小さい問題サイズでは GPUを凌駕
し，大きい問題サイズであってもGPUと同等であることを
示した [13], [14], [15]．また，ART on FPGAの実装をAR-
GOTプログラムに組み込み，ART法を FPGA・ARGOT
法を GPUで計算し，複数のアクセラレータを用いた輻射
輸送計算が実現できることを示した [16], [17], [18], [19]．
これらの研究は，一つ前の世代の FPGA である Intel

Arria 10 FPGAを用いていたため，より新しい FPGAで
の評価が求められていた．そこで，本稿では，最新の In-
tel FPGAである Stratix 10 FPGAを用いて，ART法に
FPGA向け最適化を行い性能評価を行う．また，複数の
FPGAを用いた並列計算の実装を行い性能評価を行う．

4.2 Intel FPGA SDK for OpenCL
本研究では，FPGA回路の実装に Intel FPGA SDK for

OpenCLを用いる．Intel FPGA SDK for OpenCLは高位
合成 (High Level Systhesis, HLS)の処理系であり，OpenCL
コードから FPGAで動作するハードウェアを生成できる．
本 SDKは，All-in-One型の総合開発環境であり，FPGA
向け OpenCLコンパイラだけでなく，ホストで動作する
OpenCLランタイムライブラリおよび FPGA PCIeドライ
バを含み，この SDKだけでハードウェア開発に加えてホ
ストから PCIe経由で FPGAを制御する動作環境を構築で
きる．

OpenCLをサポートする FPGAボードは数多くあるが，
それらのハードウェア仕様（FPGAチップの型番，メモリ
チップの仕様など）はそれぞれ異なる．したがって，この

SDKでは，FPGAボードに固有な情報を Board Support
Package (BSP)としてコンパイラに与えることで，ボード
毎の差異を吸収し，同じOpenCLコードを異なるボード上
で実行できる仕組みを持つ．

OpenCLコンパイラは，FPGAに特化した言語拡張を有
しており，その中の一つに “Channel”と呼ばれる仕組みがあ
る．Channelはカーネル間でデータを直接やり取りできる
仕組みである．Channelの実態は，FPGA内部メモリを用
いた First-In-First-Out (FIFO)バッファであり，OpenCL
の組み込み関数 (read channel intel, write channel intel)
を用いて値を読み書きできる．Channel を使うことで，
ユーザはモジュール化された設計を実現できる．FPGA内
に複数のカーネルを実装し，それらを Channelを通じて接
続することで，空間並列性を明示的に記述できる．

図 2: 2 × 2 × 2構成の Processing Element (PE)および PE
間接続図．ただし，立方体は PEを，赤矢印は Channelに
よる接続を表す．

4.3 Channelを用いた空間並列
ART法の FPGA実装は，これまでの研究 [13], [14], [15]

で Arria 10向けに実装した構造をベースに，演算カーネル
内部を Stratix 10向けに最適化したものである．図 2に
あるように Processing Element(PE)を 2 × 2 × 2 = 8個実
装し，それらを Channelで接続する構造を持つ．Arria 10
で用いていた実装では，PEと Boundary Element (BE)か
ら演算カーネルは構築されていたが，Stratix 10実装では，
PE/BEの区別を廃止し，BEが有していた機能を PEに含
めることとした．BEの機能を PEに含めても性能面での
ペナルティはなく，そうであればカーネル数が少ない方が

保守性が高いと考えたからである．

ART法を FPGAに実装する際の考え方は，前述した実
装とほぼ同じであるため，本稿では主に Stratix 10向けに
変更した箇所について述べる．それ以外の実装に関する詳

細は前述した研究会報告および論文を参照していただき

たい．

PEは OpenCLカーネルとして実装されており，それぞ
れの PEは並列動作して，演算を行う．そして，各 PEに，
Block RAM (BRAM)を用いて実装された演算用のワーキ
ングメモリがあるという構造は，Arria 10実装と同じであ
る．しかしながら，Arria 10実装では，83 の空間を保持

するメモリを各 PEに実装していたところを，Stratix 10
実装では 163 の空間を保持できようにメモリサイズを増

量している．これは，Stratix 10は Arria 10よりも多くの
BRAMを持つことに対応するためである．
また，本稿で実装した ART法は，ベースとする CPU実

装のコードを最新のバージョンに変更した．そのため，振

動数 ν の値が変更されている．Arria 10向け実装において
は，ν = 3という想定で実装していたが，本稿の実装では
ν = 6になっている．そのため，ART法で光学的厚みを計
算する箇所の演算量が 2倍に増えていることに留意してい
ただきたい．

4.4 HDLを用いた reductionの最適化
ART法では，メッシュ上をレイが通過するたびに，メッ

シュとレイの相互作用を計算し，光学的厚み（Intensity）
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ray = ray_init ();

while (ray is alive ) {

pos = ray.ix * Ny * Nz + ray.iy * Nz + ray.iz;

mesh[pos ]. I_nu1 +=

ray -> I_in_nu1 * -expm1f (-tau );

ray = next_mesh (ray );

}

図 3: メッシュにおける reduction演算の例．

を求め，その結果を各メッシュ上で積分を行う．プログラ

ムの実装としては，図 3にあるように，メモリに対する加
算として表現される．このループをパイプラインで実装す

ると，配列 meshに対する加算が loop carreied dependency
となり，Initiation Interval (II) が 1より大きくなってしま
う．IIはパイプラインを何クロック毎に動作させるかを示
す値である．II=1が理想の状態であり，IIが 1より大き
くなるとスループットが低下する．例えば II=2の場合，2
クロックに 1回しか計算が実行されないため，スループッ
トが 50%に低下する．II=1を達成するためには，ループ
の iteration間で依存関係がある計算を 1クロックで求め
なければならない．しかしながら，依存関係がある計算が

複雑な場合，クリティカルパスとなり，回路の動作周波数

が低下してしまう．そのため，OpenCLコンパイラは，II
を 1より大きくすることで動作周波数を維持する動作を行
う．ART on FPGA実装では，配列 meshは BRAM上に
実装されているが，BRAMへのアクセスと浮動小数点数
加算を 1クロックで行うことは難しい．

Arria 10を用いた ART on FPGAの実装 [19]では，メ
モリアクセスを Shift Register で実装し，演算を Verilog
HDLで記述することで，演算を行うループが II=1になる
ように最適化を行った．本来，OpenCLコンパイラでは，
ループの IIを指定して強制できない*1のであるが，演算の

一部を Verilog HDLで記述し，そのパイプラインの必要ク
ロックサイクル数を調整することで，コンパイラによって

II=1のループが作成されるように調整を行った．しかし
ながら，この手法を用いる場合，演算部を何クロックサイ

クル以内で実装すれば IIが 1になるのかが定量的に判断
できず，Try-and-Errorによって II=1を達成していた．利
用する FPGAチップだけでなく，コンパイラのバージョ
ンによっても変わる可能性があるためである．また，ART
法に固有な演算を Verilog HDLで記述していたため，他の
アプリケーションに最適化をそのまま適用することはでき

なかった．

本稿では，「加算器付きメモリ」を Verilog HDL で記
述し，それを OpenCLコードから呼び出すことで，演算
ループの II=1を達成した．加算器付きメモリの実装には，
Stratix 10のDigital Signal Processor (DSP)ブロックが持

*1 ただし，IIを緩和する場合は，#pragma IIを用いることで可能．

図 4: 加算器付きメモリの概要．

float accram (

ushort index , uchar set , float x, float y);

図 5: accram関数の prototype宣言．

float accram (

ushort index , uchar set , float x, float y) {

float newValue =

(set) ? (x * y) : (bram[ index ] + x * y);

bram[ index ] = newValue ;

return newValue ;

}

図 6: accram関数の動作を示す擬似コード．

つ Accumulatorモードを用いる．Accumulatorモードは，
計算結果を DSPブロック内のレジスタで保持することで，
1クロック毎に値の足し合わせができるモードである．
図 4 にあるように，DSP を 3 つとデータを保持する

M20K BRAMを組み合わせて実装を行う．基本的な動作
は，インデックスで指定されたデータを BRAMから読み
出し，DSPで加算を行い，結果を BRAMに書き戻すもの
である．DSPのレイテンシが 2サイクルと，それに加えて
動作周波数を高めるために DSPの出力にレジスタを 1段
挿入しており，合計で 3クロックの演算レイテンシがある．
そのため，DSPを 3つ実装し，3クロック以内に同じイン
デックスへのアクセスがある場合は，メモリから読みだし

たデータを利用せず，DSP内部のレジスタに保持されてい
るデータを用いる．これによって，連続した同じインデッ

クスに対する加算が発生しても，正しく演算を行える．計

算方法だけを考えれば，この手法はOpenCLでも記述可能
であるように見えるが，OpenCLのみでこれを実装するこ
とは難しい．正しい結果を得るためには，BRAMへのア
クセス，DSPを用いた演算，スケジュールを行う回路の所
要クロックサイクル数が設計時にわかっていなければなら

ないが，それを明示的に制御する手段がないためである．

Verilog HDLで実装した加算器付きメモリは，OpenCL
からは関数として呼び出すことで利用できる．関数の宣言

を図 5に示す．また，この関数の動作を表す擬似コードを
図 6に示す．単純に値を加算するのではなく，積を加算し
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__kernel void sender(__global float* restrict x, int n) {
for (int i = 0; i < n; i++) {

float v = x[i];
write_channel_intel(simple_out, v);

}
}

__kernel void receiver(__global float* restrict x, int n) {
for (int i = 0; i < n; i++) {

float v = read_channel_intel(simple_in);
x[i] = v;

}
}

sender code on FPGA1

receiver code on FPGA2

図 7: CIRCUSの通信コード例．

ているのは，前述した Accumulatorモードの DSPブロッ
クは必ず 2入力を取り積＋加算の形でしか利用できない制
限があるためである．BRAM上で加算を行うという汎用
性のある演算を Verilog HDLでライブラリ化を行ったた
め，この実装には他のアプリケーションにも適用できる汎

用性があると考えている．

4.5 Parallelized ART on FPGA
FPGA間通信が可能なポートを有する FPGAボードは

数多く存在するが，OpenCL 環境からそれらの外部ポー
トを制御できることは一般的ではない．我々は，高速な

外部通信機構を OpenCLから扱えることを既に示してお
り [20], [21], [22], [23]，これらを元に OpenCL を用いた
FPGA間通信フレームワークとして Communication Inte-
grated Reconfigurable CompUting System (CIRCUS) シ
ステムを提唱している [24]．

CIRCUSは Channelの接続を FPGA間に拡張するとい
うコンセプトで通信を実現する．CIRCUSを用いること
で，図 7にあるように，異なるノードにある FPGA間で
Channel通信が可能となる．CIRCUSを用いる際の開発フ
ローを図 8に示す．CIRCUSの通信に用いるカーネルは，
Generatorプログラムを用いて作成する．
通信に用いるChannel (以下，CIRCUS Channelと呼ぶ)

の要求（名前・データ型・数量など）はアプリケーション毎

に異なる．したがって，アプリケーションに必要な通信構

造を XMLファイルに定義し，それを Generatorが読み取
り，OpenCLコードを生成する．最終的には，アプリケー
ションのOpenCLコードから，自動生成されたファイルを
#includeし，1つの FPGA回路を作成する．
本稿では，ART on FPGAの実装に CIRCUSを用いた

FPGA間通信を実装し，並列計算が可能であることを示
す．ART法の実装は，前章で述べたように，複数の PEを
Channelで接続した構成をしている．したがって，図 9似
あるように，PE間の Channel接続を CIRCUSを用いて異
なる FPGA間に拡張することで並列計算を実現する．言
い換えると，複数の FPGAを組み合わせることで，巨大な

PE Arrayを構築する．
ただし，現時点の実装は X次元方向のみ CIRCUS通信

に対応する．今後，Y,Z次元にも並列化可能なように開発
を行う予定である．また，これまでの研究で動作実績の

あった 512bit幅の CIRCUS Channelで通信を記述してい
る．312bit (=39byte)の大きさを持つ構造体に 200bitの
ゼロパディングを挿入することで 512bitの大きさの構造
体を定義し，それを通信している．本稿では並列計算が可

能なことを示すことが目的の一つであるため，通信の動作

安定性を重視した設計・実装をとったが，今後通信の最適

化を実施する．

図 10に PEのメインループの擬似コードを示す．PE
の計算は，レイ入力，Intensity計算，レイ出力の 3 つの
パートから構成される．ここで，レイ入出力判定はレイの

座標から，どの次元に対してアクセスを行うかを求める．

OpenCLで，PE Arrayのような，ほぼ同一な複数のカー
ネルを実装する簡便な方法はなく，コードを重複して記

述する必要がある．そのため，実際のコードは C言語の
Preprocessorを用いて PEを複製しており，PEがアクセス
する Channelは Preprocessorで定義してコンパイル時に
置換される．図 10では，(x, y, z) = (0, 0, 0)の PEのコー
ド例を示しているため，x– (x neg)の方向へのアクセスは
CIRCUS経由で行い，それ以外の次元は内部 Channelへ
のアクセスとなる．

4.6 制限事項

Stratix 10向け ART on FPGAは，開発中であるため，
いくつかの制限事項がある．

• 各 PEが持つ計算用メモリ（BRAM）に収まる問題し
か扱えない

• レイとメッシュが交わる距離が短い場合，計算が停止
する可能性がある

• X次元の方向しか CIRCUSを用いた領域分割ができ
ない

Arria 10を用いた ART on FPGAの実装 [19]では，計算
の進捗にあわせて BRAMと DDRメモリの間でデータを
入れ替えることで，BRAMサイズに収まらない大きな問題
を扱えた．Stratix 10向け実装では，CIRCUSを用いた並
列計算の実現を優先したため，BRAMとDDRメモリを組
み合わせる機能が実装できていない．計算データは開始時

にDDRメモリから BRAMにロードし，完了後にDDRメ
モリに書き戻すのみである．ART法は直行格子上で平行
光を扱うため，隣り合う並行レイ同士は，レイとメッシュ

が交わる距離は同じであり（図 1を参照），進行する次元
（X, Y or Z）も同じである．ところが，レイとメッシュが
交わる距離が短い場合，演算誤差によって，あるレイは X
次元方向に進むが，あるレイは Y次元に進むという可能性
がある．この条件が満たされると，FPGA内の計算が破綻
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図 8: CIRCUSを用いる際の開発フロー．

図 9: CIRCUSを用いたPEの拡張．赤矢印はChannelを，
黄矢印は CIRCUS Channelを表す．

し，カーネルの実行が完了しなくなってしまう．

また，以上の制限に加えて，以下に示すような CIRCUS
の通信機能に由来する制限も存在する．

• フロー制御が未実装
• エラー処理（再送・訂正）が未実装
フロー制御がないことは並列計算を行う上で大きな障壁と

なる．本稿で行う実験の範囲では，用いる FPGAの数が少
ないため，通信路内部にあるバッフがが溢れず問題なく通

信できている．しかしながら，多数の FPGAを用いる場
合，FPGAをごとの計算進捗の差が大きくなりバッファが
溢れ通信が破綻する可能性がある．また，Virtual Channel
が実装されていないため，通信路に循環があるとデッド

ロックが発生しうるが，ART法においては，通信パターン
に循環が現れないため問題にならない．

5. 性能評価

5.1 評価環境

本稿では，筑波大学計算科学研究センターで運用中の

Cygnusスーパーコンピュータ（表 1）と，同センターで
運用している実験クラスタ Pre-PACS-X (PPX)（表 2）を
性能評価に用いる．Cygnusはマルチ・ヘテロジニアスな
システムであり 80ノードから構成される．そのうち，32
ノードはAlbireoノードと呼ばれ，CPU + GPU + FPGA
ノードである．PPXは実験用システムなため，様々な仕様

表 1: 評価環境 (Cygnus)
CPU Intel Xeon Gold 6126 × 2

CPU Memory DDR4 192GB (96GB / CPU)
Infiniband Mellanox ConnectX-6

HDR100 ×4
Host OS CentOS 7.6

Host Compiler gcc 4.8.5
OpenCL SDK Intel FPGA SDK

for OpenCL 19.4.0.64
FPGA Bittware 520N

(1SG280HN2F43E2VG)
FPGA DDR4 2400MHz

Memory 32GB (8GB × 4)
Comm. Port QSFP28 × 4

GPU NVIDIA V100 × 4
CUDA 10.1.2

表 2: 評価環境 (PPX)
CPU Intel Xeon E5-2690 v4 × 2

CPU Memory DDR4 2400 MHz 64 GB
(8 GB × 8)

Infiniband Mellanox ConnectX-4 EDR
Host OS CentOS 7.3

Host Compiler gcc 4.8.5
OpenCL SDK Intel FPGA SDK

for OpenCL 19.4.0.64
FPGA Bittware 520N

(1SG280HN2F43E2VG)
FPGA DDR4 2400MHz

Memory 32GB (8GB × 4)
Comm. Port QSFP28 × 4

のノードが混在しているが，PPXシステムの Intel Stratix
10 FPGAボードを搭載する 4ノードから，最大 2ノードを
用いて性能評価を行う．4枚の FPGAボードは 100Gbps
通信が行える光ケーブルで接続されており，2x2の 2Dトー
ラスネットワークを構成している．
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channel rt_ch [6][ NPE_X ][ NPE_Y ][ NPE_Z ];

channel extout_x_neg_x0_y0_z0 ;

channel extin_x_neg_x0_y0_z0 ;

# define PE_INPUT_X_POS rt_ch [1][1][0][0]

# define PE_INPUT_X_NEG extin_x_neg_x0_y0_z0

# define PE_INPUT_Y_POS rt_ch [3][0][1][0]

# define PE_INPUT_Y_NEG rt_ch [2][0][1][0]

# define PE_INPUT_Z_POS rt_ch [5][0][0][1]

# define PE_INPUT_Z_NEG rt_ch [4][0][0][1]

# define PE_OUTPUT_X_POS rt_ch [0][0][0][0]

# define PE_OUTPUT_X_NEG extout_x_neg_x0_y0_z0

# define PE_OUTPUT_Y_POS rt_ch [2][0][0][0]

# define PE_OUTPUT_Y_NEG rt_ch [3][0][0][0]

# define PE_OUTPUT_Z_POS rt_ch [4][0][0][0]

# define PE_OUTPUT_Z_NEG rt_ch [5][0][0][0]

__kernel void PE_x0_y0_z0 (...) {

while (! exit) {

bool x_neg , x_pos , y_neg , y_pos ,

z_neg , z_pos = ...;

if ( x_neg )

rt = read_channel_intel ( PE_INPUT_X_NEG );

else if ( x_pos )

rt = read_channel_intel ( PE_INPUT_X_POS );

else if ( y_neg )

rt = read_channel_intel ( PE_INPUT_Y_NEG );

else if ( y_pos )

rt = read_channel_intel ( PE_INPUT_Y_POS );

else if ( z_neg )

rt = read_channel_intel ( PE_INPUT_Z_NEG );

else if ( z_pos )

rt = read_channel_intel ( PE_INPUT_Z_POS );

...

calc_intensity (...);

...

bool x_neg_out , x_pos_out , y_neg_out , y_pos_out ,

z_neg_out , z_pos_out = ...;

if ( x_neg_out )

write_channel_intel ( PE_OUTPUT_X_NEG , rt );

else if ( x_pos_out )

write_channel_intel ( PE_OUTPUT_X_POS , rt );

else if ( y_neg_out )

write_channel_intel ( PE_OUTPUT_Y_NEG , rt );

else if ( y_pos_out )

write_channel_intel ( PE_OUTPUT_Y_POS , rt );

else if ( z_neg_out )

write_channel_intel ( PE_OUTPUT_Z_NEG , rt );

else if ( z_pos_out )

write_channel_intel ( PE_OUTPUT_Z_POS , rt );

}

}

図 10: PEの擬似コード．

2システムの使い分けについては，GPUの性能評価には
Cygnusが持つ NVIDIA V100を，FPGAの性能評価には
PPXが持つ Bittware 520Nを用いる．Cygnusと PPXは
同じ FPGAボードを搭載しているにもかかわらず FPGA
の性能評価に用いない理由は，CIRCUSの通信を利用する

表 3: FPGA実装のリソース消費量および動作周波数．
ALM Reg. M20K MLAB Fmax[MHz]

617,423 1,285,365 5,053 1,916 261.1
(66.2%) (34.4%) (43.1%) (33.3%)

表 4: Seedを変化させた際の動作周波数の違い．
Seed 1 2 3 4 5

Fmax[MHz] 225.0 261.0 240.0 261.1 245.0

表 5: 測定結果（詳細）．それぞれの数字の単位は ms．
GPU FPGA

Comp. H2D D2H Others Total Total
1 Node 135.7 28.0 41.6 21.1 226.4 24.1
2 Node 135.9 26.0 44.0 60.6 266.5 25.2

ためである．CIRCUSは通信機能を含んだ改造 BSPを用
いるため，FPGAの書き換えおよび計算ノードの再起動が
必要となる．しかしながら，Cygnusは本番運用に供され
ているシステムであるため，ノードの再起動に制限を伴う．

したがって，FPGAの性能評価には PPXを用いる．同一
FPGAボードを用いていることと，計算を行うのはアクセ
ラレータのみであり CPUは FPGAの制御に専念するた
め，Cygnus上で実行する場合と性能に大きな違いはない
と考えられる．

5.2 FPGAリソース消費量, 動作周波数
FPGA実装のリソース消費量と OpenCLカーネルの動

作周波数を表 3 に示す．ここで，ALM (Adaptive Logic
Module)は Lookup Table (LUT)とRegisterから構成され
る論理回路ブロック，M20Kは FPGA内蔵 BRAMブロッ
ク，DSP (Digital Signal Processor)は浮動小数点数演算や
整数乗算を行うブロックである．FPGA全体の 66%のリ
ソースを消費し，動作周波数は 261MHzである．

FPGA版の性能評価には，Fitterが扱う乱数の Seed*2を

5通り試したもので最も動作周波数が高いものを採用する．
Seedを変化させた際に，どのように動作周波数が変化す
るかを表 4に示す．ただし，1回のコンパイルあたり 8～
9時間の時間がかかるため，本稿では 5通りのみしか試験
できていない．表 4からわかるように，最速の結果と最遅
の結果を比べると 16%の差があるため，OpenCLを用いて
FPGAプログラムを記述する際は複数の Seedで合成を試
してみる事が重要であるといえる．

5.3 性能評価

性能評価には ARGOTプログラムから ART法に関する
部分を抜き出して制作したベンチマークプログラムを用い

る．ART法の計算のみを行うものであるため，問題の初期
*2 aoc -seed=X で指定できる．

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 7

Vol.2020-HPC-175 No.8
2020/7/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1 Node / (32,32,32) 2 Nodes / (64,32,32)
# of nodes / total problem size

0

50

100

150

200

250

Ti
m

e 
[m

s]

GPU - Computation
GPU - H2D
GPU - D2H
GPU - Others
FPGA

図 11: 測定結果．

値は一様乱数で生成する．Cygnusの GPUを 1ノードあ
たり 1GPU最大 2ノード，PPXの FPGAを 1ノードあた
り 1FPGA最大 2ノードの条件で測定を行う．ただし，4.6
節で述べたように，FPGA実装は扱える問題サイズが固定
であるという制限がある．そのため，FPGA・GPU 1台あ
たり (32, 32, 32)の問題サイズで固定して，weak scalingの
条件で ART法の 1ステップの計算時間を測定する．
測定結果を図 11と表 5に示す．GPU実装は cudaEvent

と gettimeofday関数を用いて，Device to Host (D2H)転
送，Host to Device (H2D)転送，計算，その他のBreakdown
を計測する．GPU実装は，MPI通信をホスト側から制御
しているため，計算ループ毎に D2H, H2D転送が現れる．
MPI通信が不要な時（1ノード）であっても，これらの転
送は実施される実装になっていることに注意していただき

たい．ただし，D2H転送はレイデータの初期値をホスト側
から与えているため，1ノード時であっても必須である．
なお，ノード間のMPI通信は，Othersに含まれる．
一方で，FPGA実装は通信を含めすすべて FPGAで完結

しているため，また，パイプライン化によって区別した時間

測定が難しいため，Breakdownは示せない．ホストOS上
で，OpenCLカーネルの起動 (clEnqueueNDRangeKernel)
から完了 (clFinish) までの時間を gettimeofday関数を

用いて測定を行う．なお，どちらのデバイスの測定も，初

期値の転送および計算結果の転送は時間に含めていない．

5.4 考察

1ノードの計算時間を比較すると，FPGA版が 9.4倍高
速という結果が得られた．GPU版のコードが 1ノード実
行時に最適化されいないことを考慮して，GPUの計算時
間のみを FPGA版の実行時間と比較したとしても，FPGA
版が 5.6倍高速である．2ノードの実行時間で比較すると，
1ノード時よりも性能に差が開き，FPGA版が 10.6倍とい
う結果が得られた．今回の実験はWeak Scalingの条件で
実行しているため，1ノード時と 2ノード時では実行時間
はほぼ同じとなることが期待されることに注目すると，1
ノード実行時と 2ノード実行時の総計算時間の増加分は通
信のオーバーヘッド由来であると考えられる．また，GPU

版の Breakdownの結果より，通信以外の部分がほぼ同じ
であることからも，計算量は想定通りにWeak Scalingし
ていると考えられる．FPGA版は通信も演算もパイプラ
イン構造で一体化しているため，通信時間のみを抜き出し

て測定することが困難であるが，計算時間の増加量という

観点からは評価可能である．FPGA版の計算時間の増加
は 1.1ms (×1.046)，GPU版の増加は 40.1ms (×1.178)で
あり，FPGA版の方がオーバーヘッドが小さいことがわか
る．これは，FPGAでは演算回路と通信機構が直接接続さ
れてるため高効率に通信できることにくわえて，CIRCUS
が提供するパイプライン通信の効果によって細粒度に通信

と演算がオーバーラップしているためと考えられる．

ただし，本稿の評価では，ノードあたり 323 という問題

サイズで評価していることに注意が必要である．我々のこ

れまでの研究 [14], [19]から，FPGAはパイプライン並列
と空間並列の併用しているため 323 の問題サイズでも十分

な性能が得られるが，GPUにとっては 1枚あたり 323 と

いう問題サイズは小さく，GPUの性能を十分に引き出せて
いないと考えられる．また，ART法ではノードあたりの計
算量は O(N3)であるが通信量は O(N2)となるため，ノー
ドあたりの問題サイズを増加させると相対的に通信の割合

が減少し，GPU-FPGA間の差が減少すると予想できる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，宇宙輻射輸送シミュレーションコード ARGOT
の中で重要なアルゴリズムである ART法を Intel Stratix
10 FPGA向けに最適化を適用し性能評価を行った．ART
法で用いられる Reduction演算に対して Verilog HDLで
記述する最適化を適用し，計算を行うメインループが II=1
になる実装ができ，これによって演算のスループットが最

大化された．1ノードの計算時間を比較すると，FPGA版
が 9.4倍高速という結果が得られ，2ノードの実行時間で比
較すると，FPGA版が 10.6倍という結果が得られた．ま
た，我々が研究開発している FPGA間通信フレームワー
ク CIRCUSを ART法に適用し，複数の FPGAを用いた
並列計算が可能であることを示した．1ノードを用いた実
行時間と 2ノードを用いた場合の実行時間を比較すると，
FPGA版の方がオーバーヘッドが小さいことが明らかと
なった．

今後の課題としては，より大規模な問題を用いた性能評

価を行うことが挙げられる．我々がターゲットとしている

問題サイズは 10243 であり，これは 1ノードのメモリで扱
える問題サイズでは到底ない．Cygnus環境では，最大で
64枚の FPGAが扱えるため，それらをすべて用いた並列
計算を行いたいと考えている．ただし，現在の FPGA版
の実装では，その条件で計算を行うために必要な機能が不

足しているため，不足している機能の実装を進めなければ

ならない．
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