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概要：我々はこれまで、アクセラレータ間を密結合し低レイテンシで通信を行う TCA (Tightly Coupled
Accelerators) と呼ばれるアーキテクチャを提案し，FPGA (Field Programmable Gate Array) を用いた
TCA 実装として PEACH2 (PCI Express Adaptive Communication Hub Ver.2) の開発を行ってきた．
これらの研究を基に現在，TCAの概念をより進めたアーキテクチャとして AiS (Accelerators in Switch)
というコンセプトの研究を進めている．AiS は通信機構の中にアプリケーションに特化した演算機構を
組み込み，FPGA 内での演算機構と通信機構のより強い連携を実現する次世代の並列演算加速機構であ
る．これまでにも PEACH2 に対して演算機構を組み込む研究は行われてきたが，PEACH2 は Verilog
HDL (Hardware Description Language) によって全体が記述されており，AiSにおける演算部についても
Verilog HDLを用いて記述しなければならず，開発コストが高く，FPGAの専門家でなければその開発が
できないという問題があった．近年の FPGA開発環境の進歩により，より一般的な環境で AiSを実現でき
るようになり，さらに通信性能についても 40Gbps, 100Gbpsといった高速な通信機構を扱え，また，ソフ
トウェアで用いられている言語から回路を合成する高位合成と呼ばれる技術が普及してきた．Intel FPGA
では OpenCLを用いた高位合成処理系があり，OpenCL言語からの回路の生成だけでなく，OpenCL API
を用いた FPGAの制御が可能となるが，CPUや GPU向けに記述・最適化された OpenCLコードをその
まま用いても性能がでないことがわかっており，FPGA向けの最適化をどう行うかが課題となる．本稿で
は Intel FPGA向け高位合成開発環境である Intel FPGA SDK for OpenCLを用いて，宇宙輻射輸送シ
ミュレーションコード ARGOTの中で用いられている ART法を FPGA向けに最適化を行う．ART法を
FPGAに実装するにあたって，どのように FPGA内部で並列演算を行うか，どのような FPGA向け最適
化を行うかについて述べる．Intel Arria 10 FPGAを用いて性能評価を行い，CPU実装と比べて 14.6倍
の高速化が得られ，その実装は 63%の回路リソースを利用し動作周波数は 236.11MHzであった．

1. はじめに

近年，GPU (Graphics Processing Unit) や Xeon Phiと
いったアクセラレータが HPC分野で広く用いられている．
これらのアクセラレータは，多数のスレッドや広い幅の

SIMD (Single Instruction Multiple Data) 演算を用いて高
いピーク演算性能を実現している．それに加えて，レイテ

ンシ志向演算装置である CPUと，スループット志向演算
装置である各種アクセラレータの間を埋めるデバイスとし

て，FPGA (Field Programmable Gate Array) が注目され
ている．

筑波大学計算科学研究センターでは TCA (Tightly Cou-
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pled Accelerators)と呼ばれるアーキテクチャを提案してき
た．TCAはアクセラレータ間を密結合し低レイテンシで通
信を行うというものであり，NVIDIA GPU向けTCA実装
として PEACH2 (PCI Express Adaptive Communication
Hub Ver.2) [1] が開発され，基本通信機能の実装と各種ベ
ンチマークの評価が行われてきた．しかし，PEACH2上
での演算加速機能の組み込みは，プログラミングが困難で

あることに加え，PEACH2が当時の PCIe (PCI Express)
技術に基づく外部通信を採用していたことによる通信ス

ループットと並列拡張性の限界が見えてきた．これらの

背景の下，我々は TCAをより進めたシステムとして AiS
(Accelerator in Switch) と呼ばれるコンセプトの研究を進
めている．AiS はより密結合されたアーキテクチャであ
り，通信機構の中にアプリケーションに特化した演算機構

をより積極的に組み込むものである．PEACH2は FPGA
で開発されており回路内部を変更できるため，これまで
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に PEACH2に対して演算機構を組み込む研究 [2], [3] が
行われている．しかしながら，PEACH2は Verilog HDL
(Hardware Description Language) によって全体が記述さ
れており，AiS演算部についても Verilog HDLを用いて記
述しなければならず，開発コストが高く，FPGAの専門家
でなければ AiSの開発ができない問題があった．
近年の FPGA開発環境の進歩により，より一般的な環境

でAiSを実現できるようになってきた．さらに，40Gbps～
100Gbpsといった高速な通信機構を扱えるようになり，ま
た，FPGAの開発環境においても，HDLをではなくより
上位の記述言語から回路を合成する高位合成と呼ばれる技

術が普及してきた．Intel FPGAでは OpenCLを用いた高
位合成処理系があり，OpenCL言語からの回路の生成だけ
でなく，OpenCL APIを用いた FPGAの制御が可能とな
る．我々のこれまでの研究 [4] で，OpenCLから通信機構
を制御することは可能であるとわかっており，OpenCLを
用いて AiSを実現することは可能であると考えている．
しかしながら，OpenCLを用いて記述できるとはいえ，

CPUやGPU向けに記述・最適化されたOpenCLコードを
そのまま用いても性能がでないことがわかっており，FPGA
向けの最適化をどう行うかが課題となる [5], [6], [7]．また，
VHDLを用いて設計した回路と OpenCLを用いて設計し
た回路を比較している研究 [8] もあり，Hillらは OpenCL
でも VHDLと同等の性能を得られるものの，リソース使
用量が増大すると述べている．

AiSの研究においては，基本的な記述性や性能はもちろ
ん，これを有効に利用可能なアプリケーションの開発が重

要である．我々は，AiSの実用化のためのアプリケーショ
ン分野として，計算宇宙物理学，特に初期天体に関する

シミュレーションを対象に選んだ．本研究の目的は Intel
FPGA向け高位合成開発環境である Intel FPGA SDK for
OpenCLを用いて，宇宙輻射輸送シミュレーションコード
ARGOTの中で用いられている ART法を FPGA向けに
最適化することである．ART法を FPGAに実装するにあ
たって，どのように FPGA内部で並列演算を行うか，どの
ような FPGA向け最適化を行うかについて述べる．将来
的には ART法に AiSを適用することを考えており，本研
究ではまず計算部分を FPGA向けに最適化を行う．

2. 宇宙輻射輸送シミュレーションコード AR-
GOT

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 [9]，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 [10]を

用いて解く．ただし，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法はレイトレーシングを用いたアルゴリズムであ
り，空間を 3次元メッシュに分割して扱う．図 1にあるよ
うにレイは境界から発射され直進する．ART法で扱うレ
イは平行光のみであり，屈折や反射などは発生しない．レ

イの角度 (向き) は HEALPix [11] アルゴリズムを用いて
生成される．HEALPixによって分割されたピクセルの中
央を通るようなレイを計算に用いる．レイはレイトレーシ

ング中に通過したそれぞれのメッシュでガスの反応を計算

する．その結果は積分されるため，メッシュデータに足し

込まれて更新される．

ART法ではレイトレーシングを行うため，各レイにつ
いては進行方向に向かって順々に計算しなければならな

いため並列化が難しい．一方で，異なるレイの間に計算の

依存関係はなく，どの順番で計算を行なっても問題ないた

め，並列化が容易である．図 3にあるように，ART法は
スレッドを用いたノード内並列化，MPIを用いたノード
間並列化のどちらにも対応しており，スレッド並列では複

数のスレッドがそれぞれ異なるレイについて計算を行う

ことで並列計算を行う．また，ノード間並列化には MWF
(Multiple Wave Front) [12] と呼ばれるアルゴリズムを用
いる．

MWFの概要を図 2に示す．図にある 3x3の正方形はそ
れぞれプロセスを表し，色の違う矢印はそれぞれ角度の異

なるレイを表す．プロセス全体で大きなパイプラインを形

成し，順々に異なる角度のレイについて計算を行う．レイ

の進行方向に応じてプロセス間の順番を決定することで，

計算順序を正しく保持する．

図が煩雑になるため図 1，図 2は簡略化しており，実際の
計算で用いられるメッシュは 3次元空間に配置され，MWF
法におけるプロセス分割も同様に 3次元に行われる．メッ
シュサイズは小規模な問題で 1003，大規模な問題で 10003

程度となる．レイは境界のメッシュの中央より発射される

ため，レイの本数はメッシュ数に比例し，レイの角度の数

については，700から数千となる．
ART法は計算するレイの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し，また，レイは HEALpix
を用いて生成されていることから全球に均一に分布してい

るため，CPU等の SIMD型の計算機では高速に計算する
ことが難しい．FPGAであれば，内蔵メモリに低レイテン
シ高バンド幅でアクセスでき，アクセスパターンも自由に

プログラムできる．したがって，ART法は FPGAに適し
たアルゴリズムであると考えている．
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図 1: ART法によるレイトレーシング．青の矢印はレイ，
黄色の雲は計算対象のガスを表す．

図 2: Multiple Wave Front法のイメージ．正方形はMPI
プロセスを示す．

OpenMP Threads

MPI Proc.

MPI

M
PI

図 3: MPI, OpenMP並列化の概要．

3. Intel FPGA SDK for OpenCL開発環境

本章では，Intel FPGAにおける開発手法について述べ
る．FPGAの回路を開発する際の手法には，大きく分け
て 2つの手法があり，1つは，ハードウェア記述言語 HDL
(Hardware Description Language)と呼ばれる言語を用い
て記述する方法，もう 1つは，高位合成言語を用いて記述
する方法である．高位合成言語は，一般的なソフトウェア

開発に用いられる言語を用いて回路開発を行うものであ

り，C言語などで記述されたプログラムを HDLに変換し，
FPGA回路の開発を行う．

3.1 Intel FPGA SDK for OpenCLを用いる開発の
流れ

Intel 社は OpenCL を用いて FPGA 回路を設計できる
Intel FPGA SDK for OpenCL というパッケージを提供
しており，その SDK を用いることで，OpenCL で記述
したプログラムを FPGA回路にコンパイルできる．Intel
FPGA SDK for OpenCL は all-in-one 型の開発環境であ
り，OpenCLを用いて生成された回路およびホストプログ
ラムは，それだけで FPGAを動作させることができ，HDL
の知識がほとんど無くても FPGAを利用できる．
ホスト側で動作するコードは通常のOpenCLソフトウェ

ア開発と同じく，ホスト用のコンパイラを利用してコンパ

イルを行い，Intel FPGA SDK for OpenCL用のライブラ
リをリンクする．OpenCLでは，ソースコード (.clファイ
ル) を実行時に読み込みコンパイルする方式 (オンライン
コンパイル)と，事前にソースコードをオブジェクトファ
イルに変換しておき，そのファイルを実行時に読み込む

方式 (オフラインコンパイル)の 2つの利用方法があるが，
OpenCLコードを FPGAの回路データにコンパイルする
作業は時間がかかるため，Intel FPGA SDK for OpenCL
ではオフラインコンパイル方式のみ利用できる．

Intel FPGA SDK for OpenCLでは，OpenCLの標準で
定義されている APIを用いて FPGAの制御を行える．例
えば，回路データを FPGAに書き込む際，HDLを用いる
従来手法では専用のツールを用いて行うが，OpenCLでは
標準 API である clCreateProgramWithBinary 等を使う

ことで行える．

3.2 Channelによるカーネル間通信
Intel FPGA SDK for OpenCLによるOpenCL拡張の一

つに Channel機能があり，カーネル関数の間でデータを直
接通信する機能である．Channelを用いない従来の手法で
カーネル間通信を行う場合，図 4の様にグローバルメモリ
を経由してデータをやりとりする．一方で，Channelを用
いてカーネル間通信を行う場合は，図 5の様に，グロー
バルメモリ (DDR4 DRAM) を経由することなく通信を行
う．この場合，通信路は FPGAチップ内部で完結してお
り，低コストにカーネル間通信を行える．

OpenCL 言語で Channel を宣言するコード例を図 6
に示す．図 6 の 2 行目にある pragma をソースコード
中に記述すると，Channel 機能が有効化され，Channel
変数の宣言などが可能となる．Channel 変数は図 6 の 4
行目の様に宣言を行う．Channel 変数のデータ型は int,
float のような基本的な型だけでなく，struct などのユー
ザ定義型を用いることもできる．read channel altera,
write channel altera関数はそれぞれ Channelに読み書
きする APIである．

Channelには FIFOバッファを含めることもでき，図 6
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図 4: グローバルメモリを経由するカーネル間通信．
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図 5: Channelを経由するカーネル間通信．

1 // C h a n n e l機能を有効化するための p r a g m a

2 # pragma OPENCL EXTENSION cl_altera_Channels : enable

3 // f l o a t型のデータを通信する C h a n n e lの宣言

4 Channel float c;

5 // F I F Oサイズが f l o a t型 8要素の C h a n n e lを宣言

6 Channel float c2 __attribute__ (( depth (8)))

7 // Channel cに v a l u eを書き込む

8 write_channel_altera (c, value );

9 // Channel cから値を読み込む

10 value = read_channel_altera (c);

図 6: Channel機能を用いるコード例．

の 6行目の様に depth属性でそのサイズを指定する．FIFO
バッファのサイズは 0 (FIFOなし) を指定することもでき
る．depth属性を指定しない場合は，FIFOバッファのサ
イズをコンパイラが自動的に決定する．depth属性で指定
する値は要求値であり，実際の FIFOサイズは指定した値
を上回る場合がある．FPGAの内蔵メモリは一定サイズの
ブロック単位で実装されており，コンパイラが内蔵メモリ

の利用に無駄が出ないように FIFOサイズを自動で調整す
るためである．

3.3 autorunによるカーネル関数の自動起動
Intel FPGA SDK for OpenCL による FPGA 向けの

OpenCL拡張の一つとして，カーネル関数に対する autorun
属性がある．本来，OpenCLにおいてカーネルはホストか
ら起動されるものでありデバイスは自律動作できないが，

autorun属性が付与されたカーネルは，clBuildProgram

関数を用いて FPGAに回路データが書き込まれた後，自
動で起動された状態となる．

一般的に，前述した Channel機能を用いて複数のカーネ
ルから FPGA回路を構成する場合，1つの処理を行う際に
複数のカーネルを起動したり終了を待機したりしなければ

ならず，カーネルの起動や同期に関するオーバーヘッドが

大きく，処理全体の性能が悪化する．autorunを用いるこ
とで，これらのオーバーヘッドによる影響を小さくできる．

Channel float input , output ;

__kernel __attribute__ ((

autorun ,

max_global_work_dim (0)))

void autorun_sample () {

float v = read_channel_altera ( input );

v = v + 1.0f;

write_channel_altera (output , v);

}

図 7: autorun属性を用いるコード例．

autorunを用いるコード例を図 7に示す．autorunを適
用するカーネルにはいくつかの制限があり，これらの制限

に抵触するとコンパイルエラーとなる．制限の内容は次の

通りである．

( 1 ) カーネル関数に引数を持たない．
( 2 ) I/O Channelを利用しない．
( 3 ) work item, work groupの数がコンパイル時に決定で

きる．

autorunカーネルはホストとの介在なく自動的に起動さ
れるため，制限 1 および制限 3 がある．引数では入出力
を与えられないため，autorunカーネルのデータ入出力は
Channel経由で他のカーネルより行う．すなわち，データ
を別のカーネルから受け取り，別のカーネルに出力するこ

ととなる．また，autorunカーネルは自身の実行が完了し
たとしても，即座に再度実行される．

4. ART on FPGA実装

4.1 実装概要

本節では，本研究で実装した FPGA実装の概要につい
て述べる．基本的な設計方針は演算を行うカーネルを複数

用意し並列化を行い，それらのカーネル間に Channelを用
いて相互接続することである．それぞれの演算カーネルは

異なるメッシュ領域を担当し，レイトレーシングを行う．

レイがどのカーネルで演算されるかはレイの位置によって

決まり，レイトレーシングの計算に伴ってレイが自担当領

域から外れる際は，隣接カーネルに Channelを通じて通信
を行いレイの計算を引き継ぎ，実際のレイの動きに伴い計

算を行うカーネルが移動していく．

FPGAに実装するOpenCLカーネル構造の概要を図 8に
示す．“Memory Reader”はグローバルメモリであるDDR4
メモリよりメッシュデータを読み込むカーネル，“Memory
Writer”は計算結果をグローバルメモリに反映するカーネ
ルである．“PE Array”は ART法の計算を行う計算部分
である．“PE Array”部分は複数の要素から構成さており，
詳細は次節で述べる．“PE Array”より得られる計算結果
は積分の部分和であるため，“Memory Writer” はグロー
バルメモリよりデータを読み込み，部分和の結果を反映
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図 8: 回路の全体構成．

した後にグローバルメモリに書き戻す動作を行う．また，

“Buffer”は “Memory Reader”の後，“Memory Writer”の
前に接続されており，メモリデータを一時的に保存する．

図 8の矢印の色は，コンポーネント間を接続している
バスの種類を表す．OpenCLカーネルとメモリ間の接続は
OpenCLコンパイラが生成するメモリネットワーク (緑)に
よって接続され，OpenCLカーネル間は Intel FPGA SDK
for OpenCLの拡張である Channel機能 (青) を用いて接
続する．

現時点で ART on FPGAは実装途中であるため，CPU
版と比べるといくつかの機能が不足している．図 8では
グローバルメモリにアクセスする様に書かれているが，計

算の始めに初期値をグローバルメモリから読み込み，計算

の最後に結果を書き込むのみである．計算の進行にあわせ

てデータを入れ替える機構がないため，計算に必要なデー

タは全て FPGAの内部メモリに置かれ，したがって，扱
える問題サイズが内蔵メモリサイズに制限される．また，

ネットワーク通信を用いた並列化は実装されておらず，1
FPGAのみで計算を行う．

4.2 Channelを用いた並列化
本節では，図 8 で “PE Array” として表している部分

のカーネルの構造について述べる．“PE Array”は図 9に
あるように，PE (Processing Element) と BE (Boundary
Element) から成り，相互に Channelを用いて接続される．
PEは ART法の計算カーネルを含んでおりアルゴリズム
のコアとなる部分であり，BEはレイトレーシングにおけ
る袖領域の処理を行う部分である．

本研究で開発した FPGA実装では，FPGAチップ内の
並列化に Channelを用いる．オリジナルの実装において用
いられているノード間並列化手法のMWF法を FPGA向
けに実装したものであるが，Channelによる通信のコスト
は低いため，演算パイプラインの中に Channelアクセスを
組み込み，より細粒度に通信を行うように改良したもので

ある．FPGA内部では，図 10にあるように 1つの FPGA
が担当する問題領域を複数の小空間に分割し，PEの間で

PE BEBE PE

96bit x2 
(read,write)

Channel

PE PE BEBE

BEBE

BEBE

y

x
Ray Data

図 9: x-y 平面における，PE (Processing Element), BE
(Boundary Element) の接続関係．

処理を分割する．すなわち，CPUのMWF実装における
MPIプロセスが PEに相当する．

Channelを通じて PEがレイデータを相互に通信するこ
とでレイトレーシングアルゴリズムを実現する．BEは袖
領域におけるレイの処理を行うが，現在の実装ではレイの

初期値設定および，計算領域外に向うレイの破棄を行うの

みである．今後，ネットワークを用いた複数 FPGAを用
いる並列処理を行う際に，処理の実装を容易にするために

PEと BEを分割した実装を行っている．
PEは，x, y, zそれぞれの次元において隣接する PEと

相互に接続される．図 9は，図が煩雑になるのを避けるた
め，図 9は x-y平面における状態のみを示している．全体
として，x次元，y次元，z次元にそれぞれ 2つの PEが配
置されており，全体として 2 × 2 × 2 = 8 個の PEから構
成される．また，BEは袖領域の処理を担当するためのも
のであるため，隣接する PEと接続される．BEの接続は
PEの接続と異なり，隣接する 1つの PEのみと接続され，
隣接する BE間は接続されない．PE, BEどちらの接続も
96bitの Channelによって接続されており，双方向に通信
を行うために 2組の Channelを用いる．Channelのビット
幅は，ART法が扱うレイを示す構造体のサイズによって
決定される．

Channelへのアクセスは演算パイプラインに組み込まれ，
送信側・受信側のどちらもがパイプラインストールを起す

ことなく動作する場合，1クロックサイクルにつき 1要素
(= sizeof(Channelの型) byte/clock) のデータを通信でき
る．また，FPGA内に複数の Channelが存在する場合，そ
れぞれが独立に動作し通信できる．したがって，FPGA内
の Channelを用いた通信コストはノード間通信よりも低コ
ストであるといえる．

4.3 autorunを用いた最適化
図 8の図にあるカーネルのうち，Buffer (x2), PE Array

を構成するカーネルに autorun を付与し，残る Memory
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(16x16x16) (8x8x8)

mesh

図 10: FPGA内における問題の領域分割の方法．

Reader, Memory Writer については従来手法で制御を行
う．これらの autorunを付与するカーネルは，図 8からわ
かるように，他のカーネルから Channel経由で入力し，他
のカーネルに Channel経由で出力を行うものである．
全体の動作の制御はMemory Readerの起動によって行

う．全体で Channelを用いたパイプラインを構成してい
るため，パイプライン中間にある autorun カーネルが自
動起動するとしても，パイプラインの上流にあるMemory
Readerを起動しない限り計算は進まないためである．

Memory Writerも，autorunを付与するカーネルと同様
に，パイプライン上流からデータが来なければ処理が進ま

ない．しかしながら，アクセス先のメモリアドレスをホス

トから与える必要があることと，ホストが計算結果の書き

込みが完了したことを検知しなければならないため，通常

のカーネルとして定義している．

5. 性能評価

5.1 評価環境

性能評価にはPPX (Pre-PACS Version 10)システムを用
いる．PPXは筑波大学計算科学研究センターで運用中のシ
ステムであり，同センターが開発を計画している PACSシ
リーズ・スーパーコンピュータの次世代機 PACS-X (PACS
Version 10) のプロトタイプシステムである．PPXは AiS
コンセプトの実証実験に用いられている．

PPXノードの構成を表 1と図 11に示す．1ノードあ
たり，CPUとして Intel Xeon E5-2660 v4 を 2ソケット，
FPGAボードとして BittWare A10PL4ボードを 1枚搭載
している．CPUと FPGAボード間の接続は PCIeバスで
あり，Gen.3 x8レーンを用いて接続されており，OpenCL
を用いる際のホストからの FPGAの制御は PCIeを経由し
て行われる．ただし，PPXシステムはCPU, GPU, FPGA
の 3 種類の演算装置を持つヘテロジニアスな環境である
が，本研究では GPUは利用しておらず，CPUと FPGA
のみを用いる．

5.2 評価手法

性能評価には，ARGOTプログラムから ART法の計算
を行うコア部分のみを抜き出して作成したベンチマークプ

ログラムを用いる．ARGOTに組み込んでおらず，また，

表 1: 評価環境
PPX 計算ノード

CPU Intel Xeon E5-2660 v4 × 2
CPU Memory DDR4 2400MHz 64GB

(8GB × 8)
GPU NVIDIA Tesla P100

(PCIe card version)
Infiniband Mellanox ConnectX-4 EDR
Host OS CentOS 7.3

Host Compiler gcc 4.8.5
FPGA Compiler Intel Quartus Prime Pro,

Intel FPGA SDK for OpenCL
Version 16.1.2.203

Ethernet Switch Mellanox MSN2100-CB2R

FPGA ボード (BittWare A10PL4)

FPGA Intel Arria10 GX
10AX115N3F40E2SG

LE (Logic Element) 1,150 K
ALMs (Adaptive Logic Module) 427,200

Registers 1,708,800
DSP (Digital Signal Processor) 1,518

M20K memory blocks 2,713
M20K memory size 53 Mbits

Exteral Memory DDR4 2133MHz 8GB
(4GB × 2)

通信ポート QSFP+ x2 (40 Gbps x2)

InfiniBand HCA

NVIDIA P100

BittWare A10PL4

NVIDIA P100

PCIe Gen3 x16

PCIe Gen3 x16

PCIe Gen3 x16

PCIe Gen3 x8

Intel Xeon
(Broadwell)

Intel Xeon
(Broadwell)

Q
PI

PPX Node

図 11: PPXノードの構成図．

ART法の計算量は入力データに依存しないため，入力メッ
シュデータは乱数より生成している．ARGOTは扱うガス
の組成を，水素のみ，水素+ヘリウムの 2通り扱える．ガ
ス組成は#ifdefによって切り替えられ，解く問題によっ

てどちらを利用するかを切り替えるが，今回の性能評価で

は水素+ヘリウムのガスを扱う．
問 題 サ イ ズ は FPGA 実 装 の サ イ ズ 制 限 よ り

(Nx, Ny, Nz) = (16, 16, 16) である．HEALPix を用いて
レイを生成する際に用いるパラメータ Nside = 8 とし，生
成されるレイの種類 (角度) は 768通りとなる．
評価に用いる環境は前節で述べた PPXシステムを用い，

ノード数は 1ノードである．PPX 1ノードあたり CPUは
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2ソケットあるが，QPIを跨ぐメモリアクセスによる性能
低下を避け，また，1 CPUと 1 FPGAと比較するために
CPUは 1ソケット・14コアを用いる．スレッド並列化に
は OpenMPを用い，1ノードによる性能測定のためMPI
は利用しない．また，FPGA実装においては，計算時間は
ホスト CPU上で測定しており，OpenCLのカーネル起動
時間および同期待機時間は含まれるが，メモリ転送時間は

計算時間に含めていない．

性能の指標には，1 秒あたりのメッシュ計算量 (M
mesh/sec) を用いる．この値は，1本のレイが 1個のメッ
シュ通過することを 1として数え，1秒間に何個のメッシュ
通過を処理できるかを表す．予め，1回の計算あたりの総
メッシュ通過数を求めておき，それを計算時間で割るこ

とによって求める．総メッシュ通過数は，メッシュサイズ

Nx, Ny, Nz および レイ生成パラメータ Nside に依存し，

今回の性能評価で用いるパラメータの場合，総メッシュ通

過数は 5,848,064となる．

5.3 FPGAリソース使用量
FPGA の各種リソース使用量を表 2 に示す．ALM

(Adaptive Logic Module) は Arria10 FPGAにおける論理
回路を実現する最小ブロック単位であり，表中の “ALMs”
はそのブロックの使用量を表す．“Registers”はALM含ま
れているレジスタの使用量を表す．“M20K”は FPGA内
部にある SRAMブロックを指し，1つのM20Kブロック
は 20K bitの容量を持つ．“MLAB”はMLABモードとし
て動作しているALMの数を表す．ALMの動作モードの 1
つにMLABと呼ばれるものがあり，ALMをM20Kよりも
小さい小型 SRAMブロックとして利用するモードである．
“DSP (Digital Signal Processor)”は加算器や乗算器を含む
演算のための回路ブロックである．従来の Intel FPGAの
DSPは整数演算のみを行えたが，Arria 10のDSPは IEEE
準拠の単精度浮動小数点数積和器を含んでおり，OpenCL
上で float型の演算を記述するとDSPを用いて実装される．

autorunのあり・なしどちらの実装も最も利用量の多い
リソースはM20K SRAMブロックであり，autorunあり
で 68%，autorunなしで 63%を利用している．M20Kはさ
まざまな用途に用いられているが，パイプライン FIFO，
DRAMアクセスのバッファ，OpenCLにおける変数デー
タを保持する等の用途がある．

autorunのありとなしを比較すると，大きく使用量が変
化しているのは MLAB使用量である．autorunをカーネ
ルに付与すると，それらのカーネルに対してホストから制

御を行う必要がなくなり，その用途に用いられている回路

量を削減できる．また，M20Kの使用量も減少しているこ
とから，autorunなしではM20Kに割り当てられていた領
域が，autorunを用いることで利用が減少した ALMを用
いてMLAB領域に割り当てられたと考えられる．

演算を司る DSPの使用量は，autorunのありなしに関
わらず 35%を使用している．DSPは演算ロジックによっ
て利用されているため，autorunによって使用量が変動し
ない．FPGAにおける演算性能を高めるためには，全ての
DSPを利用することが望ましく，DSPの使用率を高めて
いくことが今後の課題である．本実装で DSPの使用量を
増やすということは，すなわち，PEの数を増やすという
ことであるが，PEを実装すると DSPだけでなくその他の
リソースも消費されるため，全体のバランスを考慮して実

装しなければならない．

各カーネルのリソース使用量の詳細を表 3 に示す．
“BSP”は Board Support Packageに含まれている回路使
用量を示し，“Channel FIFO”は実装全体の Channelで利
用している利用量を示す．括弧の中の数字は同型カーネル

の複製量を示し，例えば PEは同じカーネルが 8個複製さ
れているため “(x8)” となる．BSPは FPGAボード間の
差異を吸収するために用いられるハードウェアコンポー

ネントであり，一般的にボードベンダより提供され，PCI
Expressコントローラやメモリコントローラなどが実装さ
れている．

5.4 性能評価

CPU実装と FPGA実装で性能を比較したデータを表 4
に示す．比較に用いる CPU実装は FPGA実装の基となっ
たものであり，C言語を用いて記述されている．本研究で実
装した FPGA向けOpenCLコードを，CPU向けOpenCL
コンパイラでコンパイルしたものではない．CPU実装は
OpenMPを用いて並列化されており，レイ単位でスレッ
ド並列化されている．FPGA実装 (with autorun) は 1715
M mesh/secという性能が得られ，CPUと比べると 14.6
倍高速である．また，FPGA実装における autorunなし
と autorunありを比較すると，autorunありの方が約 2.9
倍高速であり，Intel FPGA SDK for OpenCLにおいては
autorunによる最適化が重要だということがわかる．

PE1個あたりのスループットは 1 mesh/cycle であるた
め，FPGA全体としては 8 mesh/cycle のスループットを
持つ．autorun あり実装の動作周波数は表 2 より 236.11
MHz であるため，理論ピークスループットは 1888.88
M mesh/s となる．したがって，autorun ありの実装は
1714.97/1888.88 = 0.908より，90.8% の効率であり高効
率であるということがわかる．

FPGA実装は CPU実装と比べると高速であるが，現在
の FPGA実装は内蔵メモリに格納できないような大きな
問題は扱えないという制限があり，より大きい問題を扱え

るようにすることが今後の課題である．その際は，内蔵メ

モリと外部メモリ間でデータを入れ替えつつ計算を行う必

要があり，効率よいメモリアクセスを実現できるかが問題

となると考えている．
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表 2: autorun属性の利用の有無による違いによる FPGAリソース使用量の差．3行目は 1行目と 2行目の差を示す．
ALMs (%) Registers (%) M20K (%) MLAB MLAB [bit] DSP (%) freq.[MHz]

without aurotun 228610 54% 473747 55% 1839 68% 4330 47968 536 35% 228.57
with autorun 228835 54% 467225 55% 1716 63% 7350 138288 536 35% 236.11

差分 +225 -6522 -123 +3020 +90320 0 +7.54

表 3: autorunありの場合のリソース消費量の詳細．
ALMs (%) Registers (%) M20K (%) DSP (%)

PE (x8) 122158.8 28.6% 153310 17.9% 600 22.1% 512 33.7%
BE (x24) 6765.9 1.6% 10103 1.2% 0 0.0% 0 0.0%

Buffer (x2) 18643.7 4.4% 27687 3.2% 552 20.3% 0 0.0%
Memory Writer 12112.7 2.8% 16712 2.0% 91 3.4% 24 1.6%
Memory Reader 3018.5 0.7% 4440 0.5% 61 2.2% 0 0.0%

Channel FIFO 25713.2 6.0% 56740 6.6% 144 5.3% 0 0.0%
BSP 34535.4 8.1% 25536 3.0% 226 8.3% 0 0.0%
etc. 5886.8 1.4% 172697 20.2% 42 1.5% 0 0.0%

表 4: CPUおよび FPGA実装の性能比較．
実装 性能 [M mesh/sec] CPU 比

CPU 117.49 -
FPGA (without autorun) 593.11 5.05

FPGA (with autorun) 1714.97 14.60

OpenCL 実装の計算時間をより詳細に分別したものが
表 5である．“カーネル起動時間”は動作に必要なカーネル
を順次起動するためにかかる時間であり，OpenCLの API
としては clEnqueueNDRangeKernelに相当する．“カーネ
ル完了待機時間”はカーネルの起動が終了してから，全て
のCommand Queueで clFinishの呼び出しが完了するま

での時間を示す．

表 4より autorunのありなしの違いで，カーネルの起動
時間に大きな差があることがわかる．autorunありの場合
では 58個のカーネルの起動操作を行うが，autorunなしの
場合は 2個のカーネルのみで起動できるため，大きな差が
生れていると考えられる．両実装で演算部の構造に変化は

ないため，両実装の性能差は動作周波数の差より生れると

考えられるが，カーネル完了待機時間 (1.12倍) の差は動
作周波数の差 (1.03倍) よりも大きい．この差も取り扱う
カーネルの数の差によるものだと考えられる．カーネルの

終了にも数に応じたコストがかかるためである．

以上の結果より，Intel FPGA SDK for OpenCL環境で
は多数のカーネルを操作する際のオーバーヘッドが無視で

きないことがわかる．したがって，Channelを用いて複数
のカーネルから成るプログラム構造を取る場合，autorun
属性によるカーネルの自動起動を用いた最適化を行わなけ

れば，FPGAの高性能を活かせないといえる．

6. おわりに

本研究では，宇宙輻射輸送シミュレーションコード AR-

表 5: FPGA実装の計算時間内訳．
without autorun with autorun

カーネル起動時間 [ms] 6.05 0.02
カーネル完了待機時間 [ms] 3.81 3.40

合計 [ms] 9.86 3.41

GOT で用いられているアルゴリズムである ART 法を，
Intel FPGA向けの高位合成開発環境である Intel FPGA
SDK for OpenCL を用いて FPGA 上に実装した．Intel
FPGA SDK for OpenCLの Channel拡張を用いて複数の
PEを接続することで演算の並列化を行い，FPGA向けの
最適化を行うことで，CPUと比べて 14.58倍の高速化が達
成された．

Intel FPGA SDK for OpenCL環境ではカーネル操作に
関するオーバーヘッドが大きく，また，前述した Channel
による複数カーネルの協調動作を伴う場合は，一度に取り

扱うカーネルの量が多く，このオーバーヘッドが無視でき

ない．autorunなしと autorunありを比較すると，autorun
ありの方が約 2.9 倍高速であり，このオーバーヘッドを
軽減するために，autorun化できるカーネルは出来るだけ
autorunにする方が望ましい．オーバーヘッド軽減だけで
なく，リソース使用量も軽減できるためである．

現在の実装では扱える問題サイズに制限があるため，こ

れを解決するために内蔵 SRAMだけでなくグローバルメ
モリも併用して演算できる機能の追加が今後の課題であ

る．また，ART on FPGAにAccelerator in Switchコンセ
プトを適用することで，複数の FPGAに分散した並列処
理の実現に関する研究を進めていく予定である．
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