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第1章 緒言

近年，医用画像処理・データマイニング等の高度な画像処理，流体解析・電磁解

解析などに代表される数値シミュレーション，道路ネットワーク・ソーシャルネッ

トワークなどに代表される大規模グラフ構造の解析など，ビックデータ/高性能計算

が様々なアプリケーションで応用されている．そのため，ビックデータ/高性能計算

のアプリケーションを高速かつ低消費電力で処理することができるような計算機シ

ステムが強く求められている．

ビッグデータ/高性能計算を高速に処理する計算機システムとして，スーパーコン

ピュータ「京」[1]に代表されるような，マルチコアCPUを搭載した多数の計算機

を並列動作させるPCクラスタが主に使用されている．しかしながら，大規模なPC

クラスタの問題点として，計算機システムの動作および冷却にかかる消費電力が大

きいことがあげられる．

一方で，グラフィックを処理するためのアクセラレータであるGPUを用いて，ビッ

グデータ/高性能計算の処理を高速化する研究も注目されている．GPUには SIMD

演算器が多数搭載されており，単純な演算を高い並列度で実行することができる．

そのため，CUDAなどのGPUによる高性能計算向けのプログラミング言語が用意

されており [2]，GPUを使用したビッグデータ/高性能計算の並列処理のためのプロ

グラミングが可能となっている．しかしながら，GPUによる並列処理の問題点とし

て，分岐命令が多く含まれるような複雑な演算を効率よく処理できないこと，GPU

単体の消費電力がCPUと比べても大きいことがあげられる．

本研究ではビッグデータ/高性能計算の高速かつ低消費電力な演算処理を実現でき
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る計算機システムとして，FPGA(Field Programable Gate Array)に応用に特化し

たビッグデータ/高性能計算向けアーキテクチャを実装したカスタムアクセラレータ

に注目している．FPGAは再構成可能なVLSIであり，プログラム可能な論理回路

やDSPユニット，メモリモジュールが切り替え可能な配線網によって接続されてい

る．そのため，FPGA上に実装するアクセラレータのアーキテクチャを応用に合わ

せて自由に再構成することができる．また，近年の集積回路の微細化技術の発展に

より，FPGA上にビッグデータ/高性能計算向けの大規模なアーキテクチャを実装し

て処理を高速化することが可能になっている．さらに，FPGAの消費電力はCPUの

約 1/5，GPUの約 1/10で非常に小さいことも利点としてあげられる．FPGAを採

用しているッグデータ/高性能計算向けの計算機システムの例として，Microsoftが

運用している検索エンジン向けデータセンタがあげられる [3]．FPGAに検索処理に

特化したカスタムアクセラレータを実装することにより，CPUのみによる実装と比

較して検索処理のスループットが約 2倍，レイテンシが約 30%削減されるような性

能向上が得られている．また，消費電力のオーバーヘッドは 25W以下で非常に小さ

な値に収まっている．

FPGAによるビッグデータ/高性能計算向けカスタムアクセラレータの問題点とし

て，外部メモリ・ストレージとのデータ転送がボトルネックになることが挙げられる．

図 1.1に FPGAアクセラレータのメモリ階層の概要を示す．FPGAアクセラレータ

のメモリ階層は，FPGA内部に搭載されているオンチップメモリモジュール，DDR

SDRAMなどFPGAボードに搭載される外部メモリ，SSDなどの外部ストレージに

階層化される．FPGA内部に搭載されているメモリモジュールは，FPGA上に実装

されている演算部とのデータ転送を最も高速に行うことができる．しかしながら，

内部メモリの容量は高性能なFPGAを使用しても最大数十MB程度しか確保できな

いため，ビッグデータ/高性能計算で扱う全データを内部メモリで記憶することは不

可能である．DDR SDRAMなどの FPGAボードに搭載されている外部メモリの容

量は，数GBから数十GBであるため，内部メモリで記憶出来ない容量のデータを
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図 1.1: FPGAアクセラレータのメモリ階層

記憶する事ができる．しかしながら，外部メモリのデータ転送帯域は 10GB/sから

40GB/s程度であり，GPUにおける外部メモリの転送帯域と比較すると約 1/10程度

である．そのため，FPGAカスタムアクセラレータによるアプリケーションの処理

性能において，外部メモリとのデータ転送が性能ボトルネックになりやすい．さら

に，ビッグデータのアプリケーションによっては，外部メモリを使用しても記憶でき

ない容量のデータを処理する必要がある．このような膨大なデータを記憶するため

には，SSD/HDDなどの大容量な外部ストレージをFPGAのボードに接続する必要

がある．しかしながら，外部ストレージのデータ転送帯域は 400MB/sから 500MB/s

程度であり，外部メモリとの転送帯域の 1/20以下である．
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本論文では，外部メモリ・ストレージとのデータ転送時間のボトルネックの削減

に着目した 3種類の FPGAカスタムアクセラレータの設計手法を提案する．

第 1章は緒言であり，本研究の背景，目的および概要について述べている．

2章では，データ転送を考慮したMIMDアクセラレータの最適設計法を示す．演

算依存性がある並列処理を効率的に処理するための FPGAベースMIMDアクセラ

レータモデルについて，アクセラレータコアと外部メモリ間のデータ転送がWindow

画像処理における性能向上のボトルネックになっている．この問題の解決法として，

複数コアを実装してデータ転送と演算処理をオーバーラップさせて全体の処理時間

を削減する方法があげられる．オーバーラップを考慮した場合の処理時間について，

データ転送時間と演算処理時間は演算並列度・コア数に依存するため，コア数，並

列度によってオーバーラップが変化して全体の処理時間に大きく影響する．そのた

め，データ転送と演算処理のオーバーラップの変化を考慮してコア数，並列度など

の設計自由度を最適化するMIMDアクセラレータの最適設計手法を提案する．

3章では，熱力学，電磁界解析などで用いられるステンシル計算について，内部メ

モリの効率的利用によって外部メモリアクセス回数を削減したステンシル計算のア

クセラレータにおける最適設計を示す．ステンシル計算では，計算領域分の外部メ

モリアクセスがタイムステップごとに発生するため，データ転送オーバーヘッドが

大きくなる．外部メモリアクセスの回数を削減するために，タイムステップごとに中

間結果データを記憶するバッファとステンシル計算を処理するための演算器を搭載

したステンシル計算アクセラレータのアーキテクチャを提案する内部メモリで処理

するタイムステップ数とタイムステップごとのステンシル演算の並列度にはトレー

ドオフの関係があるため，これらの 2つの設計自由度を最適化するアクセラレータ

の最適設計手法を提案する

4章では，最短経路問題を処理するFPGAアクセラレータについて，簡潔データ構

造に基づくグラフデータ圧縮による転送時間の削減手法を示す．道路ネットワーク

などの大規模グラフを処理する場合について，データ量が外部メモリの容量以上の
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グラフを処理する場合，帯域の小さい外部ストレージにデータを記憶する必要があ

る．そのため，高速なデータ処理とコンパクトな記憶容量を両立して実現できる簡

潔データ表現に基づくグラフデータ圧縮により，外部メモリに圧縮したグラフデー

タを記憶してデータ転送時間を削減する手法を提案する．さらに，最短経路問題の

処理における中間結果の記憶量を削減することにより，最短経路検索の処理速度を

向上させたアーキテクチャを提案する．

第 5章は結言である．

以上に本論文の企図するところを概説した．
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第2章 データ転送を考慮したマルチコア

MIMDアクセラレータの最適設計

2.1 まえがき

本章では，FPGAベースのMIMDアクセラレータのアーキテクチャについて，デー

タ転送と演算処理のオーバーラップを考慮した最適設計手法を提案する．MIMDア

クセラータを用いたWindow画像処理は，複数のアクセラレータコアを実装するこ

とにより，外部メモリからのデータ転送時間とWindow演算処理時間をオーバーラッ

プさせて全体の処理時間を削減できる．オーバーラップを考慮して処理時間を最小

化するためには，コア数，コアあたりのアーキテクチャ，演算の並列度に関する設

計自由度からデータ転送時間およびWindow演算処理時間の見積もりを導出して，

オーバーラップをモデル化する必要がある．

本章では，最初に本研究で対象とする FPGAベースのMIMDアクセラレータの

アーキテクチャモデルの概要について説明する．次に，Window画像処理の並列度，

コア数などの設計自由度およびハードウェア制約条件について説明して，最適設計

問題の目的関数であるデータ転送と演算処理のオーバーラップを考慮した処理時間

の見積もり式を導出する．そのために，シーケンスごとのデータ転送時間，演算時

間，コア数に注目してオーバーラップの場合分けを行い，それぞれのケースにおけ

る処理時間の見積もりの算出を行う．
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図 2.1: アクセラレータコアのアーキテクチャモデルの分類

2.2 MIMDアクセラレータのアーキテクチャモデル

演算器，メモリモジュールを並列的に搭載しているアクセラレータのアーキテクチャ

モデルについて，命令実行の形式およびネットワークの形状から，図2.1(a)に示される

ような SIMD-1D(Single-Instruction Multiple-Data 1-Dimensional)，または図 2.1(b)

に示されるようなMIMD-2D(Multiple-Instruction Multiple-Data 2-Dimensional)の

2種類のアーキテクチャに分類することができる．

SIMD-1DはGPUおよびMXコア [4]などに採用されているアーキテクチャであり，

1次元的に接続されたPEアレイによって同一命令の演算が処理される．回路構成が単

純で制御オーバーヘッドが小さいため，シンプルで高並列な処理が求められるアプリ

ケーションの演算処理に適している．MIMD-2DはFE-GA(Flexible Engine/Generic

ALU Array) [5]およびDRP[6]などに採用されているアーキテクチャであり，2次元

的に接続されたPEでは，PEごとに異なる命令の演算を処理することができる．制

御オーバーヘッドは SIMD-1Dよりも大きくなるが，データパスの構成の自由度は

大きくなる．そのため，演算の依存性について考慮する必要があるような複雑な並



2.2. MIMDアクセラレータのアーキテクチャモデル 15

列処理に適している．本研究ではアクセラレータの最適化に関して様々なデータパ

スを実装する必要があるため，演算実装の自由度が大きいMIMD-2Dアクセラレー

タに注目している．

本研究で対象とする FPGAベースMIMDアクセラレータのアーキテクチャモデ

ルは，先行研究 [7]を元に構成している．図 2.2にアクセラレータ全体のアーキテク

チャモデルの概要を示す．このアーキテクチャモデルについて，FPGA上にはMIMD

アクセラレータコアが複数搭載されている．また，MIMDアクセラレータコアの他

に，アクセラレータごとの演算開始/終了の制御，外部メモリとのデータ転送を実行

するために，プログラムによる複雑な処理を実装するための CPUコアが搭載され

ている．

図 2.3に，図 2.2に実装されているMIMDアクセラレータコアのアーキテクチャモ

デルの概要を示す．このMIMDアクセラレータコアは， 2次元状に接続されたPE

アレイ，メモリモジュール，各メモリモジュールに搭載されているアドレス生成ユ

ニットによって構成されている．PE間の接続は，画像処理で用いられるようなシン

プルなデータフローを処理しやすい構成になっている．メモリモジュールからPEへ

のデータ転送は，PEアレイの左端に位置するPEへのデータ転送のみに限定されて

いる．また，データフローの方向は 1方向に限定されており，PE間の接続に必要な

ネットワークのリソース量を小さくするような構成となっている．このアーキテク

チャモデルについて，MIMD-2Dに基づく代表的なアクセラレータであるFE-GA[5]

を元に構成されている．

図 2.4にMIMDアクセラレータコアの PEのアーキテクチャモデルを示す．この

PEは，16bit固定小数点演算を処理する ALUおよび乗算器，レジスタなどによっ

て構成されている．PEで実行できる演算命令について，加算・減算，絶対値差分演

算，乗算，累積加算，積和演算をパイプライン処理することができる．また，PEを

ネットワークによって接続することにより，異なる演算命令の組み合わせによる複

雑な処理を，PEアレイ上でパイプライン的に処理することができる．
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画像処理などの複数のデータを処理する場合について，メモリモジュール内のデー

タアクセスのためのアドレス計算が必要になる．MIMDアクセラレータコアにおけ

るメモリモジュールのアドレス計算は，図 2.3のように各メモリモジュールに搭載

されているアドレス生成ユニット (AGU)によって行われる．CPUおよびGPUにお

いては，図 2.5(a)のようにアドレス計算とデータ処理が同じALUによって逐次実行

される．一方で，MIMDアクセラレータコアにはメモリモジュールごとにAGUが

搭載されているため，図 2.5(b)のようにアドレス計算とデータ処理を並列的に実行

することができる．そのため，アドレス計算とデータ処理を同じALUで処理する場

合比べて高速に処理することができる．

AGUで生成するアドレス関数のパターンについて，複数の先行研究において画像

処理におけるアドレス関数がそれぞれ提案されている [8, 9, 10]．AGUは各メモリ

モジュールごとに搭載されるため，小さいリソース使用量で実装される AGUで生

成可能なアドレス関数が好ましいと考えられる．そのため，本研究では，先行研究

[10, 11] で提案されているアドレス関数を採用する．図 2.6にアドレス関数の概形を
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図 2.5: アドレス計算のタイムチャート

示す．このアドレス関数は線形関数がベースになっており，カウンタおよび加算器

など，シンプルかつ小面積な回路によって構成される AGUを用いて生成すること

ができる．また，このアドレス関数は，画像処理に対するピクセルデータの再利用

を考慮した外部メモリとのデータ転送量の最小化手法に用いられている [10]．その

ため，先行研究で提案されているデータ転送の最適化手法を，本研究における画像

処理の実装に応用にすることが可能である．

MIMDアクセラレータの性能向上のためには，アクセラレータコアのアーキテク

チャモデルの他にアクセラレータコアの数も重要になる．図 2.7(a)のようにコア数

1のアクセラレータでデータ処理を実行する場合，外部メモリとのデータ転送と演

算処理が逐次実行される．一方で，図 2.7(b)のようにコア数が 2のアクセラレータ

で処理する場合，図 2.7(b)のように 1つのコアでデータ転送を，もう 1つのコアで

演算処理を同時に実行することにより，全体のリソース量を変えずに処理時間を削

減することができる．

このようなデータ転送と演算処理のオーバーラップは先行研究において，GPU[12,

13] および Cell.B.E processor [14]等のマルチコアアクセラレータにおける処理時間

を削減する手法として実装されている．しかしながら，搭載されているコア数，コア
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図 2.6: アドレス関数

あたりのリソース量については従来のマルチコアアーキテクチャでは変更すること

ができないため，データ転送時間と演算処理時間の割合を変更するようなオーバー

ラップを考慮に入れた計算時間の最小化をすることは不可能である．一方で，本研

究で使用するFPGAベースのアーキテクチャは，コア数，コアあたりのリソース量

をアプリケーションに合わせて再構成させることができるため，データ転送時間と

演算処理時間のオーバーラップを考慮して処理時間を最小化するアーキテクチャを

実装することができる．

2.3 Window画像処理

Window領域内に含まれるデータに対して演算処理を行うWindow演算は，行列

計算，フィルタ演算，ステレオビジョン [8]およびオプティカルフロー抽出 [11]に

用いられる SADマッチング，HOG[15]および SIFT[16]などの画像特徴量抽出など，

多くの画像処理で用いられている．Window画像処理に対するデータ転送量を最小

化したメモリアロケーション，および 1コアに対するデータ転送とWindow演算の
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図 2.7: データ転送と演算処理のタイムチャート

スケジューリングについては，先行研究 [10]で提案されている手法を使用する．

図 2.8にウィンドウごとの並列処理のモデルを示す．入力画像は並列処理するため

にNpartial 個のパーシャルイメージに分割される．縦方向の画像分割数をNV，横方

向の画像分割数をNH とするとNpartial = NH ×NV となり，パーシャルイメージの

縦方向の大きさ PH と横方向の大きさ PW はそれぞれ式 (2.1),(2.2)で表される．

PH =

⌈
IH + (WH − 1) × (NV − 1))

NV

⌉
(2.1)

PW =

⌈
IW + (WW − 1) × (NH − 1))

NH

⌉
(2.2)

パーシャルイメージ内のWindow演算処理のスケジューリングについて，パーシャ

ルイメージごとにWindow領域分のラスタスキャンが実行される．水平方向のスキャ

ンエリア内のWindow演算処理について，図 2.9のように，内部のピクセルの演算

処理が終了するたびにWindow領域がスキャンエリア内を 1ピクセルずつ右に移動
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図 2.10: スキャンエリアのシーケンシャルなデータ転送

する．スキャンエリア内の全てのWindow演算が終了したときには，スキャンエリ

アを下方向に 1ピクセル移動するために，図 2.10のようなパーシャルイメージ 1行

分のデータ転送が実行される．このようなデータ転送はシーケンシャルに実行され，

それぞれのスキャンエリアについてシーケンス番号が割り当てられている．シーケ

ンス 1のデータ転送ではスキャンエリア 1の全ピクセルデータが転送される．シー

ケンス 2以降のデータ転送ではスキャンエリアを下方向に移動するために，差分領

域のパーシャルイメージ 1行分のデータ転送が行われる．スキャンエリアの高さは

Windowの高さWHに，幅はパーシャルイメージの幅 PW に等しい．そのため，パー

シャルイメージに含まれるスキャンエリアの数は (PH − WH + 1)となる．

Window画像処理の並列度について，ピクセル並列度とウィンドウ並列度の 2つ
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の並列度が定義される.

ピクセル並列度 (PP )は図 2.11のように 1つのウィンドウ内で同時に処理される

ピクセルの数で定義される．ピクセル並列度はウィンドウの大きさとの関係式 (2.3)

を満たす必要がある．ここで，CM は自然数である.

PP × CM = WH (2.3)

ウィンドウ並列度 (WP )は図 2.8のように画像内で同時に処理されるウィンドウの

数で定義される．パーシャルイメージあたりの処理される windowの数は 1である

ため，画像分割数によってウィンドウ並列度の上限が定義される．(Npartial ≥ WP )

さらに，コア数 (NC)とウィンドウ並列度は関係式 (2.4)を満たす必要がある．ここ
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図 2.12: MIMDアクセラレータにおけるDFGマッピング

で， NW はコアあたりのウィンドウ処理数を示す自然数である.

WP = NC × NW (2.4)

ピクセル並列度，ウィンドウ並列度の制約条件として，メモリモジュール数，PE

数によるハードウェア量の上限を考慮する必要がある．図 2.3で説明されるMIMD

アクセラレータコアのアーキテクチャモデルについて，列ごとに実装される PE数

を nとする．図 2.12にフィルタ演算のデータフローグラフ（DFG）をMIMDアク

セラレータコアにマッピングした例を示す．最初の PEの列のみメモリモジュール

に接続されるため，Window画像処理に用いられるような木構造の DFGのダイレ

クトマッピングを考慮すると，n × (log2n + 1)個のPEがマッピングに必要になる．
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ピクセル並列度 (PP )は木構造のDFGの最初の入力数に等しくなるため，ウィンド

ウ並列度 (WP )の個数のDFGをマッピングするWindow演算に必要なPE数 (NPE)

は式 (2.5)で導出される．

WP × PP × (log2PP + 1) ≤ NPE (2.5)

PE数の制約について，複雑なWindow画像処理を処理する場合は必要なPE数が大

きくなることを考慮に入れる必要がある．

また，必要なメモリモジュール数 (NLM)についてはWindow演算のDFGの入力

数だけ必要になるため，式 (2.6) で導出される．

WP × PW ≤ NLM (2.6)
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図 2.13: 複数データの並列転送 (BCM = 8，BB = 32)

2.4 Window画像処理の処理時間見積もり

本節では，MIMDアクセラレータのアーキテクチャを最適化するための計算時間

見積もり式の導出について説明する．MIMDアクセラレータにおけるWindow画像

処理について，図 2.10に示されるようなシーケンスごとの処理は，次のような 3つ

のフェーズに分類することができる．

Phase 1: 外部メモリからアクセラレータコアへのデータ転送

Phase 2: アクセラレータコアにおけるWindow演算処理

Phase 3: アクセラレータコアから外部メモリへのデータ転送

2.4.1 外部メモリからアクセラレータコアへのデータ転送時間 (Phase 1)

外部メモリからアクセラレータコアへのデータ転送については，データ長とバス

幅の関係を考慮する必要がある．例として，データ長が 8bit,バス幅が 32bitの場合，

図 2.13のように一回のデータ転送で 4データを同時に並列転送することができる．

アクセラレータコアのメモリモジュールに入力されるデータ長をBMA，バス幅をBB
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とする．BB ≥ BMAの場合，図 2.13のように一回のデータ転送で複数データを同時

に並列転送することができる．一方で， BB < BMAの場合，1つのデータを複数回

に分けて転送する必要がある．そのため，データの並列転送数 (NMA) は式 (2.7)で

与えられる．

NMA =


⌊

BB

BMA

⌋
whenBB ≥ BMA

1/
⌈

BMA

BB

⌉
whenBB < BMA

(2.7)

シーケンスごとのデータ転送量について，シーケンス S1 と他のシーケンスでは

異なる．シーケンス S1では， 図 2.10のように PW ×WH ピクセルのデータがアク

セラレータコアに転送される．そのため，シーケンス S1におけるデータ転送時間

tMA1は式 (2.8)で与えられる．

tMA1 = α ×
⌈

NW

NMA

⌉
× PW × WH (2.8)

ここで，NW は式 (2.4)で定義されるコアあたりのウィンドウ処理数，αは外部メ

モリからアクセラレータコアへの平均データ転送時間である.

シーケンスS2 ～ S(PH−WH+1)では，図 2.10のように PW ピクセルのデータがアク

セラレータコアに転送される．そのため，シーケンスあたりのデータ転送時間 tMA2

は式 (2.9)で与えられる．

tMA2 = α ×
⌈

NW

NMA

⌉
× PW . (2.9)

2.4.2 アクセラレータコアにおける演算処理時間　 (Phase 2)

アクセラレータコアにおけるシーケンスあたりの演算処理時間 (tcomp)について，

MIMDアクセラレータコアのデータパスはパイプライン化されており，パイプライ
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ンが満たされた後に計算結果が毎サイクルごとに出力される．図 2.9より，1つのス

キャンエリアに含まれるWindow領域数は (PW − WW + 1)である．また，図 2.11

より，Window領域の処理ではPP ピクセルの並列処理が行われるため，シーケンス

あたりの計算時間 tcompは式 (2.10)で与えられる．

tcomp =
1

fA

× WH × WW

PP

× (PW − WW + 1) + tpipe (2.10)

ここで， fAはアクセラレータの動作周波数，tpipeはMIMDアクセラレータのパイ

プラインレイテンシである．アドレス計算時間については，図 2.5(b)のようにAGU

を用いてアドレス計算を処理しているため，PEにおけるWindow演算処理時間と

オーバーラップされている．そのため，アクセラレータコアにおける演算処理時間

の見積もりについてはWindow処理時間のみを考慮すれば良い．

2.4.3 アクセラレータコアから外部メモリへのデータ転送時間　 (Phase 3)

アクセラレータコアから外部メモリへのデータ転送について，外部メモリに入力

されるデータ長をBAM とする．データ転送数 (NAM) は章のPhase 1と同様の方法

で求められる．

NAM =


⌊

BB

BAM

⌋
whenBB ≥ BAM

1/
⌈

BAM

BB

⌉
whenBB < BAM

(2.11)

データ転送量について，1つのスキャンエリアに含まれるWindow領域数は (PW −

WW + 1)である．それぞれのWindow演算の結果のデータが外部メモリに転送され

るため，シーケンスあたりのデータ転送時間 tAM は式 (2.12)で与えられる．

tAM = β ×
⌈

NW

NAM

⌉
× (PW − WW + 1) (2.12)

ここで，βはアクセラレータコアから外部メモリへの平均データ転送時間である.
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2.4.4 オーバーラップを考慮した処理時間の見積もり

Window演算処理はWP 個のパーシャルイメージで同時に実行されるため，全体

のタイムチャートは図 2.14 で表される．

tinit はシーケンス S1 における外部メモリからアクセラレータコアへのデータ転

送時間とアクセラレータコアにおける演算処理時間を含んでいる．MIMDアクセラ

レータコアと外部メモリ間は図 2.2に示されるように共有バスで接続されている．そ

のため，データ転送は複数のアクセラレータのコアに対して同時に実行することがで

きない．tinit内ではデータ転送と演算処理のオーバーラップは発生しないため，tinit

は式 (2.13)のように与えられる．

tinit = tMA1 × NC + tcomp (2.13)

tmidでは， ttransと tcomp が図 2.14のように繰り返される． ここで，ttransは式

(2.14) で定義される．

ttrans = tAM + tMA2 + tctrl (2.14)

ここで， tctrl はアクセラレータの開始/終了の制御にかかる時間である．

tmidの導出について，データ転送とWindow演算のオーバーラップは図 2.15のよ

うな 2通りに分類できる．

Case A1: 図 2.15(a)のようにコア 1における tcomp がコア 2～Ncにおける ttransに

完全にオーバーラップされる場合 (tcomp < (NC − 1) × ttrans)について，2.3章

で説明したように，Window画像処理に含まれるシーケンス数はPH −WH + 1

である．そのうち，tmidでは (NC × ttrans)のタイムピリオドが (PH − WH)回

繰り返される．
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Case A2: 図 2.15(b)のようにコア 1における tcomp がコア 2～Ncにおける ttransに

完全にオーバーラップされない場合 (tcomp ≥ (NC − 1)× ttrans)について，Case

A1と同様に tmidでは (tcomp + ttrans) のタイムピリオドが (PH −WH)回繰り返

される．

以上のことから，tmid は式 (2.15)のように与えられる．

tmid =



NC × ttrans × (PH − WH)

when tcomp < (NC − 1) × ttrans

(Case A1)

(ttrans + tcomp) × (PH − WH)

when tcomp ≥ (NC − 1) × ttrans

(Case A2)

(2.15)

tfinal はシーケンス S(PH−WH+1)におけるアクセラレータコアから外部メモリへの

データ転送時間を含んでいる.

tfinalにおける tAM とWindow演算のオーバーラップは図 2.16のように次の 3通

りに分類できる．
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図 2.15: tmidにおけるデータ転送と演算処理のオーバーラップ
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Case B1: tcomp ≥ (NC − 1) × ttrans

Case B2: (NC − 1) × tAM ≤ tcomp < (NC − 1) × ttrans

Case B3: tcomp < (NC − 1) × tAM

Case B1では tAMは ttransより小さいため，図 2.16(a)のように 1コアの tcompが他

の全コアの tAM をオーバーラップしている．Case B2とCase B3では，tAM と tcomp

の大小関係について，図 2.16(a)と図 2.16(c)のように tmid と同様のオーバーラップ

を考慮する必要がある

そのため，tfinalは式 (2.16)のように与えられる．

tfinal =



(NC − 1) × ttrans + tAM

when tcomp ≥ (NC − 1) × ttrans

(Case B1)

tAM + tcomp

when (NC − 1) × tAM ≤ tcomp

< (NC − 1) × ttrans

(Case B2)

NC × tAM

when tcomp < (NC − 1) × tAM

(Case B3)

(2.16)

式 (2.13),(2.15),(2.16)より，パーシャルイメージWP 個あたりの処理時間は式 (2.17)

のように与えられる．

tpartial = tinit + tmid + tfinal (2.17)
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図 2.16: tfinalのオーバーラップ
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画像処理全体の処理時間 Timageは，Npartial個のパーシャルイメージをWP 並列で

処理するため，式 (2.18)のように与えられる．

Timage = tpartial ×
⌈

Npartial

WP

⌉
(2.18)

式 (2.13), (2.15), (2.16) および (2.17)より，全体の処理時間 Timageは設計自由度

WP , PP , NC , NW , NH，NV の値から計算することができる. そのため，Window画

像処理の処理時間の最小化は設計自由度の全探索を実行することにより実現するこ

とができる．

処理時間の見積もり式の精度，および設計自由度の最適化の評価結果については

2.5章で説明する．
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図 2.17: 実装したアーキテクチャ

2.5 評価

2.5.1 処理時間の見積もり式の精度の評価

本研究では Xilinx Zynq-7000 EPP ZC702 board [17]を用いてMIMDアクセラ

レータの実装評価を行った．Xilinx Zynq-7000は高性能な組み込み向けデュアルコ

アCPUであるCortex-A9を搭載した FPGAである．また，この評価ボードには外

部メモリとして DDR3 SDRAM(1GB)が搭載されている．処理時間の見積もり値

と実測値の比較評価のために，図 2.17に示されるようなアーキテクチャを Xilinx

PlanAhead 14.2を用いて実装した．CPUコアの動作周波数は 667MHz, MIMDアク

セラレータコアおよびAXIバスの動作周波数は 100MHzである．

ttransを求めるために， 式 (2.8)，(2.12) ， (2.14)の α, β , tctrl をアクセラレー

タコアと外部メモリとのデータ転送時間から計測した．その結果，アクセラレータ

コアの周波数が 100MHzの場合について，α, β，tctrl の値はそれぞれ 186.06 (ns),
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表 2.1: 処理時間の見積もり値と計測値の違い

ウィンドウ 処理時間　　　 処理時間 誤差率

サイズ　　 見積もり値 (ms) 計測値 (ms) (%)

12 × 12 46.93 46.51 0.51

16 × 16 60.38 60.07 0.91

18 × 18 70.50 70.51 0.02

24 × 24 115.89 115.87 0.01

213.02 (ns)，430.00 (ns)となった．2.4章で求めた処理時間の見積もり式の精度を測

るため，FPGAに実装したMIMDアクセラレータにおける画像フィルタ処理の処理

時間をAXI timer IPを用いて計測した．見積もり値と実測値との誤差率を式 (2.19)

で評価した結果，表 2.1のように誤差率が 1%以下に抑えられていることが確認され

た．そのため，処理時間の見積もり式により最適な設計自由度を導出して，高性能

なMIMDアクセラレータを設計するための指標を得るためには十分な精度が得られ

ていることが確認された．

Error =
|Measured − Estimated|

Measured
× 100(%) (2.19)

2.5.2 最適な設計自由度の評価

本節では 2.4章で導出した処理時間の見積もり式を用いて，Window画像処理にお

ける処理時間を最小化するための最適な設計自由度の導出を行う．画像の大きさを

640 × 480，フィルタの大きさを 16 × 16，メモリモジュール数の制約 (WP × PP )を

16とした場合，設計自由度に対する処理時間は表 2.2のようになる．処理時間が最

小値になる場合の設計自由度を全探索で探索した結果，WP = 16, PP = 1, NC = 4,

NW = 4, NH = 8, NV = 2の場合の処理時間が最小値をとることが確認された．
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表 2.2: 設計自由度に対する処理時間の最適化

設計自由度 オーバーラップ

ウィンドウ ピクセル コア 縦方向の 横方向の 全体の

並列度 並列度 数 画像分割 画像分割 tcomp ttrans tmid の 計算時間

WP PP NC NV NH (ms) (ms) case (ms)

1 4 1 1 1 0.4001 0.2531 Case A2 305.80

4 2 1 2 2 0.4007 0.1868 Case A2 137.98

4 2 4 4 1 0.2010 0.0663 Case A2 127.02

4 2 2 4 1 0.2010 0.0663 Case A2 125.61

16 1 1 8 2 0.2024 0.1981 Case A2 94.70

16 1 2 8 2 0.2023 0.0993 Case A2 71.83

16 1 4 4 4 0.4020 0.0955 Case A2 61.02

16 1 4 8 2 0.2023 0.0499 Case A2 60.38*

16 1 8 8 2 0.4020 0.0663 Case A1 67.47

16 1 16 4 4 0.4020 0.0663 Case A1 134.14

*処理時間最小値.

設計自由度の探索範囲は関係式 (2.3),(2.4)，およびハードウェア制約式 (2.5),(2.6)

により限定されるため，全探索の計算時間は汎用 PCにおいても短時間で処理する

ことができる．処理時間が最小値になる場合のデータ転送とWindow演算処理の

オーバーラップについて，図 2.15で定義した定常状態におけるオーバーラップは，

tcomp > (NC − 1) × ttrans が成り立つことから，図 2.15(b)で示される Case A2に

なる．

2.5.3 異なるウィンドウサイズに対する設計自由度の最適化

本節では 2.4章で導出した処理時間の見積もり式を用いて，ウィンドウサイズを

変化させた場合についての最適な設計自由度の変化について考察する．

表 2.3に異なるフィルタサイズに対する最適化された設計自由度の値の表を示す．
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表 2.3: 異なるフィルタサイズに対する自由度の最適化 (メモリモジュール数 16)

設計自由度

ウィンドウ ウィンドウ ピクセル コア 画像分割数 全体の オーバー

サイズ 並列度 並列度 数 横 縦 処理時間 ラップ

WH = WW WP PP NC NH NV (ms)

8 16 1 2 4 4 46.24 Case A1

9 16 1 2 4 4 45.88 Case A1

10 16 1 2 4 4 46.20 Case A1

12 16 1 4 4 4 46.93 Case A1

13 16 1 4 4 4 46.62 Case A1

15 16 1 4 8 2 54.50 Case A2

16 16 1 4 8 2 60.38 Case A2

17 16 1 4 8 2 65.53 Case A2

18 16 1 8 8 2 70.50 Case A2

20 16 1 8 16 1 83.97 Case A2

24 16 1 8 16 1 115.89 Case A2

この結果から，最適化された設計自由度の値はフィルタサイズに依存して変化して

いることが確認できる．従来のカスタムプロセッサのアクセラレータコア [5]につい

ては，コア数，コアあたりのPE数が固定されている．そのため，本研究のように，

コア数の変化によるデータ転送と演算処理のオーバーラップの変化を考慮したアー

キテクチャの最適化が不可能である．一方で，本研究のようなFPGAベースのマル

チコアアーキテクチャについては，画像の大きさ，ウィンドウの大きさなどアプリ

ケーションの仕様に合わせて最適なコア数を選択したアーキテクチャをFPGAに実

装できる．

最適化されたアーキテクチャにおけるデータ転送と演算処理のオーバーラップに
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表 2.4: 異なるフィルタサイズに対する自由度の最適化 (メモリモジュール数 32）

設計自由度

ウィンドウ ウィンドウ ピクセル コア 画像分割数 全体の オーバー

サイズ 並列度 並列度 数 横 縦 処理時間 ラップ

WH = WW WP PP NC NH NV (ms)

8 8 2 2 4 2 45.58 Case A1

9 16 1 2 4 4 45.88 Case A1

10 8 2 2 4 2 45.53 Case A1

12 16 1 4 4 4 46.93 Case A1

13 16 1 4 4 4 46.62 Case A1

15 32 1 2 8 4 49.00 Case A1

16 32 1 4 8 4 49.53 Case A1

17 32 1 4 8 4 49.05 Case A1

18 32 1 4 8 4 49.55 Case A1

20 32 1 8 8 4 50.75 Case A1

24 32 1 8 16 2 61.60 Case A2

ついて，ウィンドウサイズが 15× 15よりも小さい場合，定常状態におけるデータ転

送と演算処理のオーバーラップは図 2.15の分類でCaseA1になる．この理由につい

て，1コアにおける演算時間が他コアのデータ転送のオーバーヘッドをオーバーラッ

プするほど長くないためであると考えられる．一方で，ウィンドウサイズが 15× 15

よりも大きい場合，定常状態におけるデータ転送と演算処理のオーバーラップは図

2.15の分類でCaseA2になる.　この理由について，1コアにおける演算時間が他コ

アのデータ転送のオーバーヘッドをオーバーラップするほうが，全体の処理時間を

短くすることができるためであると考えられる

表 2.4，表 2.5にメモリモジュール数制約が 32と 64の場合についての最適化され
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表 2.5: 異なるフィルタサイズに対する自由度の最適化 (メモリモジュール数　 64）

設計自由度

ウィンドウ ウィンドウ ピクセル コア 画像分割数 全体の オーバー

サイズ 並列度 並列度 数 横 縦 処理時間 ラップ

WH = WW WP PP NC NH NV (ms)

8 8 2 2 4 2 45.58 Case A1

9 16 1 2 4 4 45.88 Case A1

10 8 2 2 4 2 45.53 Case A1

12 16 2 2 4 4 46.93 Case A1

13 16 1 4 4 4 46.62 Case A1

15 32 1 2 8 4 49.00 Case A1

16 16 2 4 4 4 47.33 Case A1

17 32 1 4 8 4 49.05 Case A1

18 16 2 4 4 4 47.35 Case A1

20 16 2 4 8 2 49.75 Case A2

24 64 1 4 16 1 57.43 Case A1

た設計自由度の値を示す．表 2.3と比較すると，定常状態におけるデータ転送と演

算処理のオーバーラップは図 2.15の分類でCaseA1になる設計自由度の組み合わせ

が多くなっている．この理由について，ハードウェア制約の上限が増加して演算並

列度が大きくなった場合は，Window演算時間が短縮されるため，他コアにおける

データ転送のオーバーヘッドを完全にオーバーラップできなくなるためであると考

えられる．

MIMDアクセラレータにおけるWindow演算の最適実装に関する先行研究につい

て，[10]のようなデータ転送・演算時間の合計を最小化する手法が提案されている．

先行研究 [10]におけるアクセラレータの最適化手法との計算時間の比較を表 2.6 に
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表 2.6: 先行研究 [10]と本研究の最適化手法の比較

メモリモジュール ウィンドウ 先行研究 [10] 本研究

数の上限 サイズ 処理時間 処理時間 削減率

WP × PP WH = WW (ms) (ms) (%)

8 56.42 46.24 18.04

10 62.81 46.20 26.45

16 15 84.75 54.50 35.69

20 114.79 83.97 26.85

24 144.32 115.89 19.70

8 50.43 45.58 9.63

10 53.53 45.53 14.94

32
15 64.24 49.00 23.72

20 79.00 50.73 35.79

22 85.99 54.10 37.09

24 93.57 61.60 34.17

8 47.44 45.58 3.92

10 48.88 45.53 6.86

64 15 53.98 49.00 9.23

20 61.11 49.75 18.59

24 68.19 57.43 15.78
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示す．先行研究では 1コアにおけるデータ転送・演算時間の合計の最適化のみ考慮

されているため，データ転送・演算時間のオーバーラップは実装されていない．本

研究では、複数コアにおけるデータ転送・演算時間の同時実行によるオーバーラッ

プを考慮しているため，先行研究と比べて 3%から 35%の処理時間の削減を実現し

ている．

2.5.4 カスタムプロセッサとの比較評価

従来のヘテロジニアスマルチコアプロセッサと本研究で提案するFPGAベースのア

クセラレータとの性能比較について，日立製のRP1プロセッサ [5]におけるWindow

演算の処理時間と消費電力を比較評価した．RP1プロセッサは，CPUコアとして

SH-4Aプロセッサを 4コア，アクセラレータコアとしてFE-GAを 2コア搭載したヘ

テロジニアスマルチコアプロセッサである．SH-4Aの動作周波数は600MHz，FE-GA

の動作周波数は 300MHzである．FE-GAコアに搭載されているPE数は 32，メモリ

モジュールに接続される PE数は 8である．今回の比較評価では，FPGAに実装す

るMIMDアクセラレータのPE数，メモリモジュール数については，FE-GA2コア

に相当するように設定している．

表2.7にWindow画像処理の処理時間の比較結果を示す．ウィンドウサイズが18×18

の場合については，FE-GAを 2コア使用したRP1における処理時間よりも FPGA

ベースの提案アクセラレータにおける処理時間のほうが小さいことが確認できる．そ

の他のウィンドウサイズの場合についても，FPGAベースのMIMDアクセラレータ

における処理時間の増加量は，RP1における処理時間の約 20%から 30%程度である．

表 2.8に消費電力の比較結果を示す． Zynqの消費電力はXilinx Power Estimator

14.3.を用いて計測している．FPGAベースの提案アーキテクチャはカスタムプロ

セッサであるRP1と比べても小さい消費電力で演算処理を実行できることが確認で

きる．FPGAの消費電力について考察すると，FPGAはプログラムによる回路構成

の変更を実現するためのスイッチなどを搭載している冗長な回路構成となっている．
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表 2.7: RP1との計算時間比較 (ms)

Zynq RP1 [10]
ウィンドウ 1xCortex-A9 2xCortex-A9 1xSH-4A 1xSH-4A
サイズ　　 +FPGA　　　 　　　　　 +1xFE-GA +2xFE-GA

12 × 12 46.51 1322.19 47.72 36.24

18 × 18 70.51 2920.37 102.67 72.94

24 × 24 115.87 5145.57 137.07 96.55

表 2.8: RP1との消費電力比較

Zynq RP1 [10]
1xCortex-A9 2xCortex-A9 1xSH-4A 1xSH-4A

+FPGA　　　 　　　　　 +1xFE-GA +2xFE-GA

消費電力 1.03W 1.13W 1.30W 1.36W

プロセスルール 28nm [18] 90nm [5]

そのため，従来はFPGAベースのアーキテクチャの消費電力は，専用回路によるア

クセラレータに比べて大きくなりやすと考えられていた．しかしながら，集積回路

の微細化による製造コストの増大により，大量生産できるFPGAのプロセスルール

については，少数生産が必要な専用回路のプロセスルールと比べて微細化したもの

を採用することが容易である．本研究で使用している FPGAのプロセスルールは

28nmであるが，同等のプロセスルールで専用回路を製造するためには，膨大な製

造コストが必要になることが予想される．そのため，微細化技術による消費電力削

減効果を受けやすいFPGAベースのアーキテクチャは，製造コストを抑えつつ専用

回路の消費電力と比べても遜色が無いアーキテクチャを作成できるようになりつつ

あると考えられる．
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2.6 結言

本章では，Window画像処理におけるデータ転送と演算処理をオーバーラップを

考慮したMIMDアクセラレータの最適設計法を提案した．FPGAベースMIMDア

クセラレータのアーキテクチャモデルについて，データ転送と演算処理をオーバー

ラップを考慮した処理時間の見積もり式を導出した．見積もり式を用いたWindow

画像処理時間の評価結果より，オーバーラップを考慮したWindow画像処理時間を

最小化するための設計自由度が導出されていることを確認した．また，従来のカス

タム化されたヘテロジニアスマルチコアプロセッサとの比較評価により，本研究で

提案するFPGAベースのアクセラレータは処理速度，消費電力においてカスタムプ

ロセッサと遜色ない性能を実現していることを確認した．
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第3章 内部メモリの効率的利用を考慮したス

テンシル計算アクセラレータの最適

設計

3.1 まえがき

本章では熱力学，流体力学，電磁界解析などの計算で用いられるステンシル計算

について，内部メモリによる中間結果の再利用に注目したFPGAアクセラレータの

最適設計法を提案する．ステンシル計算の処理について，タイムステップごとに外

部メモリアクセスが発生するため，FPGA内部メモリにタイムステップごとの計算

結果を効率的に格納することが重要になる．そのため，内部メモリに中間計算結果

を格納して,　外部メモリアクセス回数を削減に注目したステンシル計算アクセラ

レータのアーキテクチャモデルについて説明する．また，アクセラレータのアーキ

テクチャの最適化のために，FPGA内部で処理するタイムステップ回数とタイムス

テップあたりのステンシル演算の並列度を考慮した処理時間の見積もり式を導出す

る．アクセラレータの最適化の評価について，設計自由度ごとの計算時間，および

消費電力の比較を行い，最適化の方法について考察する．
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3.2 ステンシル計算

ステンシル計算は，線形方程式を反復法で解く場合に用いられる計算法で，熱力

学，流体力学，FDTD法による電磁界解析などの数値シミュレーションの分野で幅

広く使用されている．ステンシル計算を用いて数値シミュレーションを実行する場

合について，シュミレーション空間の計算領域は，離散化された座標におけるグリッ

ドごとの数値データの集合として扱われる．また，数値シミュレーションを実行す

る時系列について，計算する時間を短いタイムステップに区切り，タイムステップ

ごとのグリッドごとの値を更新する演算を実行する．時系列ごとのグリッドごとの

数値の変化を計算することにより，現実世界の熱，電磁波などの挙動の時間変化を

コンピュータ内でシミュレーションすることができる．タイムステップごとのグリッ

ドデータを更新する計算について，近傍グリッドの値からグリッドごとの数値デー

タを計算するステンシル演算が行われる．このような近傍グリッドを含むグリッド

領域について，本研究ではステンシル領域と定義する．図 3.1に 2次元の計算領域に

おけて，1次差分方程式を離散化したステンシル計算で用いられるステンシル領域

の例を示す．このステンシル領域には，ステンシル演算の対象グリッド，および対

象グリッドに隣接するグリッドが含まれている．ステンシル領域内のタイムステッ

プ tにおける座標 (i,j)に位置するグリッド vt
j,iを更新するためのステンシル演算は

式 (3.1)のように定義される．

vt+1
j,i = c0v

t
j,i + c1v

t
j−1,i + c2v

t
j+1,i + c3v

t
j,i−1 + c4v

t
j,i+1 (3.1)

ここで，c0，c1，c2，c3，c4は計算定数で，アプリケーションによって決定される．

ステンシル領域の形状は，高次差分方程式などステンシル計算のアプリケーション

によっては図 3.1とは異なる形状をしている場合もある．また，境界に接するグリッ

ド領域においては，境界条件を処理するための計算式によってグリッドデータが更

新される．ステンシル計算全体の処理では，ステンシル演算を計算領域内の全グリッ
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図 3.1: ステンシル領域

ドに実行する処理を，図 3.2のように与えられたタイムステップ回数繰り返し実行

する．

ステンシル計算は数値シミュレーションに関する幅広い分野のアプリケーションに

使用されているため，ステンシル計算の処理を高速化するための先行研究が多く報

告されている．1つのタイムステップごとに処理する計算領域分のステンシル計算に

ついては，座標ごとのステンシル演算を並列化して処理することができる．そのた

め，マルチコアCPU[19, 20]，GPU[21, 22]などのマルチコアアーキテクチャを使用

したステンシル計算の高速化に関する先行研究が報告されている．さらに，FPGA

を使用したステンシル計算アクセラレータの設計についての先行研究も報告されて

いる [23, 24, 25, 26]．FPGAを使用したステンシル計算アクセラレータに関する先

行研究の中には，複数のFPGAボードを連結した大規模なアーキテクチャを実装し

たものも存在している [24, 25, 26]．
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図 3.2: ステンシル計算の時間方向の処理

ステンシル計算の並列化については，これらの先行研究のようにマルチコアアー

キテクチャを用いることにより比較的容易に実現することができる．しかしながら，

ステンシル計算の処理の高速化のためには，メモリからのデータ転送時間も考慮す

る必要がある．図 3.2のようなステンシル計算を処理するためには，計算領域全体

のグリッドデータへのアクセスがタイムステップごとの処理に必要になる．そのた

め，ステンシル計算を用いた数値シミュレーションにおいては，計算領域のグリッ

ドデータ量が内部メモリの記憶容量よりも大きなデータを扱う必要があるため，外
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部メモリへのアクセスがタイムステップごとに発生している．結果として，ステン

シル計算の処理性能は主に外部メモリとの帯域がボトルネックとなっており，メモ

リ内部のグリッドデータへのアクセスの効率化が重要になる．

メモリアクセスを効率化する方法として，プロセッサの内部メモリにステンシル

計算の計算結果を次のタイムステップに使用される計算領域の分だけ格納して，外

部メモリとのアクセス回数を減少させる手法が提案されている．例として，GPUな

どのアクセラレータのローカルメモリに，分割した計算領域（タイル）をタイルの

周辺領域とともに格納して複数タイムステップを外部メモリアクセス無しで処理す

るOverlapped tiling [22]があげられる．この方法の問題点として，内部メモリのア

クセスで処理するタイムステップ数を増やした場合について，計算に必要なタイル

の周辺領域が増加していくため，データの記憶量や計算量が増加してしまうことが

あげられる．その他の手法として，タイムステップごとの空間的なステンシル演算

のラスタスキャンとタイムステップ方向の時間的なステンシル演算の繰り返しをパ

イプライン化した時空間的なパイプラインスケジューリング [26]が提案されている．

このスケジューリングでは，タイムステップごとの処理に必要な中間結果の記憶デー

タ量を小さくすることができるため，FPGA内部のメモリで処理するタイムステッ

プを増加させるためには非常に有用である．

本研究では，FPGAの内部メモリアクセスのみで処理するタイムステップ回数を

増やすことにより，中間結果の記憶外部メモリアクセス回数の削減しているステン

シル計算アクセラレータに注目している．ステンシル計算アクセラレータの具体的

なアーキテクチャモデルについては 3.3章で説明する．



50 第 3章 内部メモリの効率的利用を考慮したステンシル計算アクセラレータの最適設計

3.3 ステンシル計算アクセラレータの設計

本章では，ステンシル計算アクセラレータのアーキテクチャモデルの概要，およ

び OpenCLを使用した FPGAベースのステンシル計算アクセラレータの設計手法

について説明する.

3.3.1 ステンシル計算アクセラレータのアーキテクチャモデル

本研究で対象とするステンシル計算アクセラレータのアーキテクチャモデルを図

3.3に示す．このアーキテクチャは，中間データを記憶するバッファとステンシル演

算を処理するためのPEアレイで構成されているタイムステップごとの計算モジュー

ルが，FPGA内部で処理するタイムステップの分だけ搭載されている．このような

アーキテクチャによって，外部メモリからの 1回のデータ読み出しに対して複数の

タイムステップのステンシル演算を処理するようにしている．本研究では，FPGA

内部で処理するタイムステップの集合を depthと定義している．

バッファに記憶する中間データの量を小さくするために，ステンシル計算のスケ

ジューリングは 3.1章で説明した時空間的なパイプラインスケジューリングを採用

している．図 3.4に時空間的なパイプラインスケジューリングの概要を示す．この

スケジューリングでは，サイクルごとに発生するステンシル計算の結果を次のタイ

ムステップのバッファに入力していくストリーミング処理を行っている．

タイムステップごとのステンシル計算に必要なバッファ構造について，ステンシ

ル計算を処理する最低条件として，ステンシル領域内のグリッドデータが全て格納

されている必要がある．また，図 3.4に示されるような時空間的なパイプラインスケ

ジューリングでは，サイクルごとに計算領域から，または前のタイムステップにお

けるステンシル計算の計算結果が 1グリッドデータずつバッファに入力される．サ

イクルごとに入力されるグリッドデータ，および計算するステンシル領域は，右方

向に 1グリッドずつシフトしている．本研究では，タイムステップごとの処理に使
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図 3.3: ステンシル計算アクセラレータのアーキテクチャモデル

用するバッファについて，図 3.5のようなステンシル領域を含有するシフトレジス

タベースの構造を採用している．このバッファは，計算領域 1行分のシフトレジス

タをステンシル領域内のグリッドデータを記憶できるように連結している．計算領

域 1行分のシフトレジスタの連結数は，ステンシル領域の縦方向の大きさから 1を

引いた数に等しくなる．さらに，ステンシル領域をカバーできるように，ステンシ

ル領域の横方向のグリッド数分のシフトレジスタ領域を追加する．このシフトレジ

スタの記憶領域は，計算領域に対してして小面積であるため，少ないリソース量で

実装することができる．そのため，FPGA上に実装する depthを大きくして，外部

メモリアクセス回数を削減したステンシル計算アクセラレータを実装することがで

きる．
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図 3.4: ステンシル計算の時空間的なパイプラインスケジューリング
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図 3.5: シフトレジスタによるバッファ構造

図 3.3のようなステンシル計算アクセラレータの設計自由度について，1タイム

ステップあたりのステンシル計算を処理する計算モジュールの数 (depth)と計算モ

ジュールの内の PE数 (タイムステップごとのステンシル演算の並列度)の 2つが定

義される．外部メモリのアクセス回数の削減に注目すると，FPGAのリソース量の

限界まで depthを大きく取るようなアーキテクチャが好ましいと考えられる．一方

で，タイムステップごとのステンシル演算の並列度を上げることについても，ステ

ンシル計算の処理時間の短縮に有効である．しかしながら，タイムステップごとの

ステンシル演算の並列度を上げる場合は，並列演算のための PEと 1グリッドデー

タ分のシフトレジスタがタイムステップあたりのステンシル計算回路に追加される．

そのため，リソース制約下においてはステンシル演算の並列度を上げると depthが

小さくなり，外部メモリとのアクセス回数が増加してしまう．ステンシル計算アク

セラレータの最大性能を得るためには，このような 2つの設計自由度のトレードオ

フの関係について考慮する必要がある．ステンシル計算アクセラレータの設計自由

度の最適化手法については，3.4章で詳しく説明する．
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3.3.2 OpenCLを用いたFPGAアクセラレータの設計

FPGAにステンシル計算アクセラレータを実装するためには，従来はVHDL，Ver-

ilog HDLに代表されるようなハードウェア記述言語によってアクセラレータの回路

構成を記述する必要があった．しかしながら，CPU，GPU向けソフトウェアによる

アプリケーション実装と比較すると，FPGAによるハードウェア実装は演算部，制

御部，外部メモリおよびホストPCとの接続部，モジュール間のインターコネクショ

ンなど，必要な回路をハードウェア記述言語を用いてすべて設計しなければならな

い．そのため，高性能計算を効率的に処理するための大規模なFPGAアクセラレー

タを設計するためには，長期間の設計時間と回路設計に関する高度な知識が要求さ

れる．

本研究では，ステンシル計算アクセラレータの設計を簡単化するために，データ

パスの設計にGPUなどのマルチコア向けプログラミング言語であるOpenCLを使

用して，図 3.3に示されるようなステンシル計算アクセラレータを FPGAに実装し

ている．OpenCLは，C言語をベースにした並列処理を実行するためのヘテロジニ

アスアーキテクチャ向けフレームワークであり，ホスト PCで実行するためのホス

トコード，アクセラレータ側で並列処理を実行するためのカーネルによって構成さ

れている．OpenCLは，Apple,Intel,Googleなどの多数の企業が参画している非営利

団体のKhronosグループ [28]により標準化されている．OpenCLの特徴として，デ

バイスに依存しないプログラミングが可能なことがあげられる．マルチコア CPU，

GPU，CELLプロセッサなどそれぞれのアーキテクチャに対応したコンパイラを使

用することにより，共通のOpenCLコードを異なるアーキテクチャ上で実行させる

ことができる．また，FPGA上にOpenCLで記述されたプログラムを実行させるた

めに，FPGA向けの OpenCLコンパイラである Altera SDK for OpenCL[27]がリ

リースされている．このコンパイラを使用することにより，CPU，GPU向けプロ

グラミング言語による抽象的な記述からFPGA向けの回路構成を自動的に合成する

ことが可能になり，FPGA実装に必要な設計時間を大幅に削減することができるよ
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うになった．しかしながら，GPU向けのOpenCLコードを FPGAに実装しても高

性能な処理を実現できないため，FPGAのアーキテクチャに適するようなOpenCL

記述を実装する必要がある．OpenCLコンパイラを用いたFPGAアクセラレータの

先行研究として，フラクタル画像処理 [29]，AES暗号処理 [30]などが報告されてい

る．いずれの実装例においても，GPUなどの他のアーキテクチャと比較して高速か

つ低消費電力な処理を実現している．OpenCLコンパイラとHDL設計の比較につい

ては，画像処理アクセラレータ設計における比較評価が先行研究 [31]で報告されて

いる．この先行研究では，OpenCLコンパイラを用いることにより，HDLによる設

計と同等の処理性能を持つ画像処理アクセラレータを，約 1/6の設計時間で FPGA

に実装できることが報告されている．

図 3.6にOpenCLにより生成されるFPGAアクセラレータのアーキテクチャモデ

ルの概要を示す．カーネルパイプライン，ローカルメモリ間のインターコネクショ

ンなどの回路構成をFPGA実装するためのデータは，演算処理を記述したカーネル

からOpenCLコンパイラによって自動的に合成される．さらに，外部メモリの制御

回路，PCI-Expressによるホスト PCとの通信部の回路についても，OpenCLコン

パイラによって自動的に合成される．

本研究で対象とするステンシル計算アクセラレータをOpenCLを用いて実装する

ためには，タイムステップごとのステンシル計算モジュールに搭載されるシフトレ

ジスタ，ステンシル計算を処理する PEをOpenCLで記述する必要がある．しかし

ながら，効率的にステンシル計算を処理するアーキテクチャをFPGAに実装するた

めには，FPGAに適するようにOpenCL記述をする必要がある．そのため，本研究

ではOpenCLコンパイラの製造元であるAltera社が推奨するスライディングウィン

ドウデザインパターン [32, 33]に基づいて，ステンシル計算アクセラレータのデー

タパスを記述している．

図 3.7に図 3.5のようなシフトレジスタ構造のOpenCL記述例を示す．5行目の記

述により，バッファ内のデータシフトを表現している．このような記述を用いるこ
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図 3.6: OpenCLにより生成されるアーキテクチャモデル

とにより，コンパイラによってシフトレジスタが FPGA上に自動的に実装される．

図 3.8にタイムステップ方向のステンシル計算処理の OpenCL記述例を示す，3

行目の記述により，シフトレジスタ内のステンシル領域内のグリッドデータを入力

してステンシル演算が実行される．また，4行目から 13行目の記述により，ステン

シル演算結果が次のタイムステップにおけるシフトレジスタ，または外部メモリに

入力される．タイムステップ方向のステンシル計算処理の記述について，1行目の

Loop unrolingの pragma記述により,2行目以降の for文のループが展開される．そ

のため，実装されるアーキテクチャはステンシル計算を処理するモジュールがタイ

ムステップの順番に接続される．外部メモリのグリッドデータをステンシル計算ア

クセラレータに転送してから，depth回のステンシル計算が実行された結果を外部

メモリに書き込む処理までの全ての処理については，コンパイラによって自動的に

パイプライン化されている．

ステンシル計算の並列度の変更について，本研究では，OpenCLで定義されたベク
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タ型と呼ばれるデータ型を使用して並列度を変更している．ベクタ型は int型，float

型などによる複数のデータを 1つにまとめたデータ型であり，GPUなどで SIMD演

算を実行する場合に使用されている．外部メモリ間とのグリッドデータ転送，ステ

ンシル演算処理をベクタ型を用いて SIMD化することにより，個々のグリッドを逐

次的に処理する場合と比較してリソースの増加量や制御オーバーヘッドを削減する

ことができる
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図 3.8: タイムステップ方向のステンシル計算処理のOpenCL記述
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3.4 ステンシル計算アクセラレータの最適設計法

本節では，ステンシル計算アクセラレータを FPGAに実装するための制約条件，

およびステンシル計算アクセラレータのアーキテクチャを最適化するための計算時

間見積もりの導出手法について説明する.

3.4.1 制約条件

ステンシル計算アクセラレータを FPGA実装するための制約条件として，LUT・

メモリモジュール等のFPGAのリソース量の上限による制約と，外部メモリの最大

帯域の制約の 2つがあげられる．

FPGAのLUT，メモリモジュール等のリソース使用量の上限による制約条件につ

いて，外部メモリ制御部・PCI通信部については設計自由度によらず一定のリソー

ス使用量のアーキテクチャが作成されると仮定できる．一方で，ステンシル計算ア

クセラレータのリソース使用量は depth，ステンシル演算の並列度の 2つの設計自

由度に依存して変化する．シフトレジスタと PEで構成されるタイムステップごと

のステンシル計算モジュールについて，シーケンサなどの制御部は一定のリソース

使用量のアーキテクチャが作成されると仮定できる．一方で，PE，シフトレジスタ

などのリソース使用量は並列度に対して 1次関数的に増加するとと仮定できる．こ

のようなステンシル計算モジュールが depth個実装されるため，リソース使用量の

上限をRMAX とすると，リソース使用量の制約は式 (3.2)で与えられる．

RMAX ≥ Rbase + depth × (Rctrl + Psten × RPE) (3.2)

ここで，Rbaseは外部メモリ制御部・PCI通信部などのリソース使用量，Rctrlは

ステンシル計算モジュールにおいて設計自由度に依存しない部分のリソース使用量，

Pstenはタイムステップあたりのステンシル演算の並列度, RPEはPstenあたりのリソ
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ース使用量の平均増加量（主に PEのリソース増加量）である．式 (3.2)より，Psten

ごとの depthの上限を導出することができる．

外部メモリの帯域の制約条件について，FPGAのボードごとに外部メモリとの転

送帯域の性能は，搭載されているメモリの性能およびFPGAボードの構造に依存し

ている．そのため，FPGA上のデータパスの要求するデータ転送速度が外部メモリ

との最大帯域を超えた場合は，外部メモリの読み出しにストールが発生して処理性

能が低下する．データパスの要求するデータ転送速度について，1回のデータ転送

におけるデータ量と動作周波数（1秒あたりのデータ転送回数）の積で導出される．

1回のデータ転送におけるデータ量について，SIMDによるデータ転送により演算語

長とステンシル演算の並列度の積で導出される．そのため，外部メモリとの最大帯

域をBMAXとすると，外部メモリとの最大帯域による制約は式 (3.3)で与えられる．

BMAX ≥ Wwidth × Psten × f (3.3)

ここで，Wwidthは演算語長，f は動作周波数である．式 (3.3)より，FPGA上に実

装できる Pstenの上限が導出される．

3.4.2 計算時間見積もり式

本節ではステンシル計算アクセラレータを最適化するための計算時間の見積もり

式の導出について説明する．本研究は 3.3.2章で説明したように，OpenCLを用いて

アーキテクチャを設計しているため，FPGA上でステンシル計算を処理するための

カーネルと，カーネル起動，FPGA-HostPC間のデータ転送を制御するためのホス

トコードが実行される．対象とする計算時間については，HostPCから FPGAボー

ド上の外部メモリに計算領域分のグリッドデータを転送してから，ステンシル計算

を規定のタイムステップ数実行した計算結果のデータをHostPCに転送するまでの

時間とする．図 3.9にステンシル計算処理のタイムチャートを示す．ステンシル計
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図 3.9: ステンシル計算のタイムチャート

算処理全体に必要なタイムステップ数を Tstepとすると，depth回のステンシル計算

を処理するカーネルを起動する回数は，dTstep/depthe 回となる．

そのため，ステンシル計算処理の全体の計算時間は式 (3.4)で与えられる．

ttotal = tHF +

⌈
Tstep

depth

⌉
× (tkern + tsten) + tHF (3.4)

ここで，tHF はHostPCからFPGAボードへのデータ転送時間，tkernはカーネル

起動オーバーヘッド，tstenはdepthあたりのステンシル計算時間，tHF はFPGAボー

ドからHostPCへのデータ転送時間である．
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tstenの見積もりについて，ステンシルアクセラレータのデータパスはストールし

ないパイプラインであるため，計算にかかるサイクル数はパイプラインへのデータ

投入数とデータパスのレイテンシの合計で求められる．外部メモリからのデータ入

力は 3.3.2章で説明したように，ベクタ型のデータ型を用いて複数グリッドのデータ

を同時に転送している．そのため，データ投入数Ndataについては，計算領域内の

グリッド数をステンシル計算の並列度で割った数値に等しくなる．

データパスのレイテンシについては，外部メモリ読み出しレイテンシ lddrとタイム

ステップあたりの計算モジュールのレイテンシの合計で見積もることができる．タ

イムステップあたりの計算モジュールのレイテンシは，シフトレジスタにグリッド

データが入力されてから，該当するグリッドデータのステンシル演算が実行される

までのレイテンシ lshiftと，ステンシル演算処理するPEのレイテンシ lPEの合計で

見積もることができる. 計算時間については，処理にかかるサイクル数を１秒あた

りのサイクル数の値である動作周波数で割ることで求められる．そのため，tstenは

式 (3.5)で与えられる．

tsten =

(
lddr + depth × (lshift + lPE) +

Ngrid

Psten

)
× 1

f
(3.5)

ここで，Ngridは計算領域内のグリッドデータ数である．

式 (3.4) および式 (3.5)より，ステンシル計算の処理時間は設計自由度 depth, Psten

の数値から計算されることが確認できる. そのため，ステンシル計算時間の最小化

は depth, Pstenの全探索を実行することにより実現することができる．設計自由度

を最適化するための探索空間については，2つの制約式 (3.2)，(3.3)によって上限が

設定されるため，非常に短い探索時間で最適化ができると考えられる．設計自由度

の最適化の評価結果については， 3.5章で詳しく考察する．
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3.5 評価

3.5.1 見積もり式による処理時間最小化の評価

本研究では，Terasic DE5-NET board [34]にステンシル計算アクセラレータの実

装評価を行った．この FPGAボードは，FPGAに Altera Stratix Vを搭載してい

る．また，外部メモリとして，2GBのDDR3 SDRAMを 2枚搭載している．外部メ

モリの最大通信帯域は 12.8GB/sであり，制約式 (3.3)のBMAX の値に使用される．

OpenCLによる FPGA実装のためOpenCLコンパイラは，AOCL14.1[27]を使用し

ている．

ステンシル計算のアプリケーションについて，今回の評価では，熱解析に使用さ

れる 2次元 laplace方程式を対象アプリケーションとしている．式 (3.1)と同じ形式

で laplace方程式を表現すると，式 (3.6)のようになる．

vt+1
j,i = 0.25 × (vt

j−1,i + vt
j+1,i + vt

j,i−1 + vt
j,i+1) (3.6)

計算領域内のグリッド数は 1024× 1024，全体のタイムステップ数は 10000，演算

精度は単精度浮動小数点計算に設定している．境界条件は，タイムステップによっ

て値が変動しないディレクレ条件 (vt+1
j,i = vt

j,i)を設定している．

FPGAに実装されたステンシル計算アクセラレータの動作周波数については，OpenCL

コンパイラによりFPGAマッピングが実行された後に決定されるため，FPGA実装

前に正確な動作周波数を見積もることは困難である．そのため，本研究ではステン

シル計算アクセラレータを実装したときの動作周波数の数値が変化する範囲を調査

して，上限値と下限値の 2つの計算時間の見積もり時間を導出する．図 3.10にステ

ンシル計算アクセラレータの動作周波数の変化を表すグラフを示す．演算並列度ご

とのデータ系列について，depthが大きくなるに連れて動作周波数が下がる傾向が

見られる．この理由について，実行に必要なリソース量が増え，実装されるアーキ

テクチャが複雑化するためにクロックの制約が厳しくなると考えられる．設計自由
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図 3.10: 設計自由度とステンシル計算アクセラレータの動作周波数のグラフ

度を変化させた場合の動作周波数の変動範囲については，250MHzから 300MHzま

での範囲で動作周波数が変動することを確認している．そのため，今回の評価では

動作周波数の範囲の上限を 300MHz，下限 250MHzとして，計算時間見積もりの入

力に使用している．計算時間の実測値については，式 (3.4),(3.5)で動作周波数の入

力値を 300MHzとした見積もりの下限値と 250MHzとした見積もりの上限値の範囲

内に存在することが予想される．

外部メモリ帯域による制約より，Pstenの最大値を式 (3.3)を用いて算出する．今

回の評価ではBMAX = 12.8(GB/s),　Wwidth = 4(byte) となるため，Pstenの最大値

は動作周波数が 300MHzの場合は 10, 250MHzの場合は 12となる

ステンシル計算アクセラレータのリソース使用量については，LUTとレジスタの

使用量を表す Logic utilization，メモリモジュールの使用量を表すRAM blocks，乗

算器などのDSPユニットの使用量を表すDSP Unitsの使用率が算出される．リソー
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表 3.1: リソース使用量 (Psten = 1)

depth 1 5 10 20

Logic utilization 46203(20%) 51226(22%) 57242(24%) 69575(30%)

RAM blocks 362(14%) 380(15%) 406(16%) 466(18%)

DSP Units 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

表 3.2: リソース使用量 (Psten = 4)

depth 1 5 10 20

Logic utilization 49006(21%) 65795(28%) 86563(37%) 129131(55%)

RAM blocks 366(14%) 402(16%) 451(18%) 551(22%)

DSP Units 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

ス制約を定義するためには，ステンシル計算アクセラレータの実装時において使用

率が最も大きいリソースの種類を調べる必要がある．表 3.1，3.2にFPGAにステン

シル計算アクセラレータを実装した場合のリソース使用量を示す．これらの表から，

Logic utilizationの使用率が最も大きいことが確認されている．そのため，リソース

使用量の制約式 (3.2)について，Logic utilizationの使用量を基準にして depthの最

大値を算出することができる．

式 (3.2) の入力パラメータの値について，実装評価の結果から Rbase = 45013，

Rctrl = 225，RPE = 964となった．リソース使用量の上限値について，本研究で

は見積もりの誤差，およびOpenCLコンパイラの性能を考慮して, FPGA全体の搭

載量の 90%(RMAX = 212148)を上限に設定している．図 3.11にタイムステップあ

たりのステンシル演算の並列度と depthの最大値の関係を表すグラフを示す．この

グラフより，ステンシル演算の並列度が増加すると depthの上限が減少するトレー

ドオフの関係が確認できる．

式 (3.4),(3.5)より導出されたステンシル計算時間の見積もり値と実測値の比較評



66 第 3章 内部メモリの効率的利用を考慮したステンシル計算アクセラレータの最適設計

��

��

��

���

���

���

���

��
���
�� ��
�� ��
�� ��

�

��

� � � � � � 	 � 
 �� �� ��
�����

図 3.11: ステンシル演算の並列度ごとの depthの最大値のグラフ

価について考察する．式 (3.4)の入力パラメータの値について，実装評価の結果か

ら，tHF = 7.47(ms), tkern = 0.0415(ms), tFH = 2.87(ms)となった. 式 (3.5)の入

力パラメータの値について，実装評価の結果から，lddr = 180, lPE = 18, lshift =

1024/Psten + 1となった.

図 3.12，3.13，3.14にそれぞれ Psten = 1, 2, 4の場合の depthごとのステンシル計

算時間の見積もり値と実測値を比較したグラフを示す．図 3.12,3.14について，見積

もり値の上限 (f=250MHzの計算値)と下限 (f=250MHzの計算値)の間に実測値が

存在することが確認できる．また，実装結果より，depthを大きくするとステンシ

ル計算の処理時間の見積もり値，実測値がともに小さくなることが確認できる．こ

のことから，FPGA内部で処理するタイムステップ数を増やしたことにより，外部

メモリのアクセス回数およびカーネル起動回数を削減した効果が現れていることが
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確認できる．一方で，図 3.13のように見積もり値の上限よりも実測値が大きくなる

ケースも見られた．理由としては，OpenCLコンパイラによって合成されたアクセ

ラレータの動作周波数が小さくなってしまうことが考えられる．

図 3.15にステンシル演算の並列度に対する計算時間の最小値を比較したグラフ

を示す．計算値の上限 (f=300MHz)の場合は Psten = 4, 下限 (f=250MHz)の場合は

Psten = 6の場合に計算時間の最小値が得られることが確認された．しかしながら，

計算時間の最小値について，ステンシル演算並列度が 2から 10までの範囲では大き

な違いは確認されなかった. また，計算時間の実測値は見積もり値の上限近くの値

が計測されていることが確認できる．理由については，リソース量のほぼ上限の回

路を実装しているため，動作周波数が下限値の近くまで低下しているためであると

考えられる．計算時間の実測値についても，設計自由度ごとの大きな違いは確認さ

れなかった. そのため，ステンシル計算アクセラレータの最適な設計自由度の選択

については，計算時間の他に消費電力の違いなど，別の性能指標について評価する

必要がある．
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図 3.12: depthごとのステンシル計算時間の計算値と実測値 (Psten = 1)
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図 3.13: depthごとのステンシル計算時間の計算値と実測値 (Psten = 2)
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図 3.14: depthごとのステンシル計算時間の計算値と実測値 (Psten = 4)
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図 3.15: ステンシル演算の並列度に対する計算時間の最小値と実測値の比較
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図 3.16: 外部メモリ-FPGA間の I/Oパッド，配線

3.5.2 設計自由度ごとの消費電力の評価

FPGAベースのステンシル計算アクセラレータの消費電力については，FPGAの

消費電力の他に，図 3.16のような外部メモリとのデータ転送のための I/Oパッド，

配線の消費電力を考慮する必要がある．外部メモリ-FPGA間の配線，I/Oパッドの

消費電力量はデータ転送量に依存して大きくなる．そのため，depthが大きくステ

ンシル演算並列度が小さいアクセラレータについては，外部メモリとのデータ転送

量の削減によって消費電力が小さくなっていることが予想される．

図 3.17に電力測定器の接続法など，消費電力を測定した条件の概要を示す．FPGA

ボードが搭載されているPCの消費電力について，電力測定器(HIOKI AC/DC POWER

HiTESTER 3334)を PCの電源ラインに接続して PC全体の消費電力を計測してい

る．ステンシル計算の処理における消費電力の計測法について，FPGAにおけるラ

プラス方程式の処理実行中の PCの消費電力と，ラプラス方程式の処理を実行して

いない定常状態のPCの消費電力の差分を求めている．消費電力量は，処理時間と消

費電力の積であり，ラプラス方程式の処理で消費される電力エネルギーの量を示す．

表 3.3にステンシル計算アクセラレータの設計自由度ごとの処理時間，消費電力

量の比較結果を示す．表 3.3より，ステンシル演算の並列度が 1の場合の消費電力量

について，演算並列度が 8の場合の消費電力量と比べて約 21％削減されているのが

確認できる．この結果は，ステンシル計算アクセラレータの消費電力について，外

部メモリとのデータ転送における I/Oパッド，配線の消費電力の影響が無視できな
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図 3.17: 電力測定器の接続法

表 3.3: FPGAによるステンシル計算アクセラレータの設計自由度ごとの処理時間，消費電

力量の比較

Psten 1 2 4 8

　 depth　 139 77 40 20

計算時間 (s) 0.336 0.338 0.293 0.290

消費電力 (W) 21.5 23.1 26.6 31.6

消費電力量 (W・s) 7.2240 7.8078 7.7938 9.1640

いことを示している．結論として，ステンシル計算アクセラレータの設計自由度を

選択について，ステンシル計算の処理時間が同程度の場合は，消費電力を小さくす

るために depthが大きくなるような設計自由度を選択することが最適である考えら

れる．

本研究で提案する FPGAベースのステンシル計算アクセラレータと CPU，GPU

との性能比較について，ラプラス方程式の処理時間，消費電力，消費電力量を比較

評価した．CPUのラプラス方程式の実装では，Intel Xeon E5-1650 v3 にOpenMP

を用いて実装している．GPUのラプラス方程式の実装では，nVIDIA Geforce GTX
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表 3.4: FPGAアクセラレータとGPU,CPUとの処理時間，消費電力量比較

Xeon E5-1650 v3 Xeon E5-1650 v3

Stratix V GTX 960 (1 thread) (6 threads)

計算時間 (s) 0.29 1.02 12.56 2.7

消費電力 (W) 31.6 120.9 28.7 99.1

消費電力量 (W・s) 9.614 123.18 360.472 267.57

960にCUDA7.5を用いて実装している．消費電力，消費電力量については，図 3.17

と同様の計測法を用いている．

表 3.4にラプラス方程式の計算時間と消費電力の比較を示す．FPGAアクセラレー

タとCPU(6 thread)の比較評価では，FPGA実装により CPUの約 9倍の処理の高

速化を実現している．さらに，FPGAの消費電力量は CPUの約 96%削減されてい

る．FPGAアクセラレータとGPUの比較評価では，FPGA実装によりGPUの約 3

倍の処理の高速化を実現している．さらに，FPGAの消費電力量はGPUの約 92%削

減されている．これらの評価結果から，提案するステンシル計算のFPGAアクセラ

レータは，CPU，GPUと比較して大幅な処理の高速化と消費電力量の削減を実現

していることが確認できる．

3.6 結言

本章では，ステンシル計算の FPGAアクセラレータについて，FPGA内部で処

理するタイムステップ回数 (depth)とタイムステップあたりのステンシル演算の並

列度を考慮した最適設計法を提案した．最初に，内部メモリに中間計算結果を格納

して外部メモリアクセス回数を削減したステンシル計算アクセラレータについて，

OpenCLを用いて設計した．また，設計自由度を最適化するために，処理時間の見

積もり式を用いた計算時間の最小値の評価，および消費電力の計測を行った．評価
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の結果について，ステンシル演算の並列度が一定であればリソース制約下で depth

を大きくすること，計算時間が同程度の場合は，消費電力を小さくするためにdepth

が大きくなるような設計自由度を選択することが最適であることが結論付けられた．

CPU，GPUとの性能比較では，FPGAに実装したステンシル計算アクセラレータ

の提案アーキテクチャはCPU，GPUと比較して大幅な処理の高速化と消費電力量

の削減を実現していることを確認した．
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第4章 簡潔グラフ表現に基づく最短経路探索

アクセラレータ

4.1 まえがき

近年のビッグデータ処理の中で，道路ネットワーク，コンピュータネットワーク，

ソーシャルネットワークなど，大規模グラフ構造を処理するアプリケーションは様々

な場面で用いられている．このような大規模グラフ処理の中で，2点間の最短経路・

距離を求める最短経路問題は，ナビゲーションシステム，コンピュータネットワー

クなど様々な分野に応用されている．

最短経路問題の処理の高速化に関して，これまでのアルゴリズムの計算量削減や

データ構造の改良など，ソフトウェア的なアプローチによる研究が主に行われてい

る．一方で，GPU, FPGAなどのアクセラレータによる最短経路問題の高速化に関す

る研究は，単純な計算で並列度が大きいワーシャル-フロイド法の高速化が行われて

いる [35, 36]．しかしながら，ダイクストラ法などの最短経路検索アルゴリズムは逐

次的な処理を必要とする部分が大きく，複雑な制御フローが要求されるため，GPU

のような単純な並列アーキテクチャによる高速化は困難である．現在，大規模な最

短経路問題の処理には，マルチコアCPUによるPCクラスタが主に用いられている

[37]．しかしながら，大規模なPCクラスタでは，演算および冷却に必要な電力費な

どの運用コストの増大が大きな問題となっている．大規模グラフにおける最短経路

問題の高速かつ低消費電力な処理を実現するために，本章では大規模グラフにおけ

る最短経路問題の処理のためのFPGAアクセラレータのアーキテクチャを提案する．

大規模グラフにおける最短経路問題の処理では，入力グラフのデータ量および最
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短経路検索の計算に必要な中間データの記憶量の削減が課題となっている．入力グ

ラフのデータ量について，外部メモリの容量以上のデータ量を持つグラフを処理す

る場合は，通信帯域が小さい外部ストレージにデータを記憶する必要がある．その

ため，外部ストレージとのデータ転送時間が最短経路問題の処理の高速化における

ボトルネックとなる．最短経路検索の中間データの記憶量について，最短経路検索

アルゴリズムでは，各ノードにおける暫定的な最短経路・最短距離のデータを更新

するために，これらのデータをメモリに記憶する必要がある．中間データのデータ

量が内部メモリの容量以上の場合は，外部メモリとのデータ転送がアルゴリズムの

処理中に発生してしまうため，処理時間が大きくなる．

これらの問題を解決するために，本章は簡潔グラフ表現を用いたグラフデータ圧

縮，および中間データの記憶量削減を実現できる最短経路検索アクセラレータのアー

キテクチャを提案する．入力グラフのデータ構造について，高速なデータ処理とコン

パクトな記憶容量を両立する簡潔グラフ表現を使用している．これにより，大規模

な入力グラフを外部メモリに記憶することが可能になり，外部ストレージを使用す

る場合と比べてデータ転送時間を削減することができる．また，中間データの記憶

量削減について，代表的な最短経路探索アルゴリズムであるダイクストラ法のノー

ドデータのアクセスパターンに注目している．最短経路および最短距離のデータに

ついて，最短経路が確定したノードデータを新規のノードデータに書き換えること

により，最短経路探索に必要なノードデータの記憶量の削減を実現している．
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4.2 簡潔グラフ表現に基づくデータ圧縮とFPGAによる簡潔グラフ

表現の処理

本節では，簡潔データ構造に基づくグラフデータのデータ圧縮法について説明す

る．さらに，簡潔グラフ表現を処理するためのFPGAによるハードウェアのアーキ

テクチャについて提案する．

4.2.1 簡潔データ構造

大規模グラフ処理，テキストデータ処理に代表されるようなビッグデータ応用ア

プリケーションの処理時間について，プロセッサとストレージ間のデータ通信量が

大きくなる．そのため，ストレージとのデータ転送時間がビッグデータ応用アプリ

ケーションの処理時間の大部分を占めているケースが多く存在している．ビッグデー

タ処理を高速化する方法の 1つとして，データ圧縮によりストレージ間のデータ転

送量を削減する手法があげられる．データを圧縮する手法について，zip,tarなどの

ファイル圧縮法がコンピュータ上のファイルシステムに広く用いられている．しか

しながら，圧縮したデータを解凍するための計算時間が大きいこと，圧縮したデー

タのランダムアクセスが出来ないことなどを考慮にいれると，ビッグデータ処理の

高速化のためのデータ圧縮法には適していないと考えられる．

本研究では，効率的な大規模グラフ処理を実現するために，簡潔データ構造によ

るグラフデータの圧縮を利用している．簡潔データ構造は，高速なデータ処理とコ

ンパクトな記憶容量を両立できるデータ構造として提案されている [38, 39]．通常の

データ圧縮とは異なり，簡潔データ構造は圧縮したデータを展開する操作を行わず

にランダムアクセスなどのデータ処理を実行することができる．ビッグデータ処理

の需要が大きい近年では，簡潔データ構造を利用したビッグデータ処理がグラフ構

造・木構造の解析，テキストデータ検索，遺伝子データ解析など幅広い分野で応用

されている．
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簡潔データ構造における操作について，rank，selectと呼ばれる操作が主に用い

られている．rank操作はデータ内の特定の範囲における文字数をカウントするた

めに行われる操作であり，文字列Bにおいて位置 xまでの文字 qの数をカウントす

る操作は rankq(B, x)と表現される．select操作は特定のデータを検索するため行

われる操作であり，文字列Bにおいて x番目の文字 qが出現する位置を返す操作は

selectq(B, x)と表現される．簡潔データ構造では，これらの 2つの操作を定数時間

O(1)で処理することを保証するために，辞書データなどの補助データを小さい記憶

容量で実装して効率的な処理を実現している．

4.2.2 簡潔グラフ表現

点（ノード）と辺（エッジ）で構成されるグラフデータをメモリ上で表現する方

法として，隣接行列と隣接リストが主に使用されている．

図 4.1のグラフ構造を隣接行列で表現すると，図 4.2(a)のようになる．隣接行列の

要素はエッジの重みであり，隣接していないノード間のエッジの重みは無限大（INF）

で定義している．隣接行列はデータアクセスが容易なこと，グラフのエッジの数が

大きい場合に効率的なデータ記憶ができることが利点としてあげられる．しかしな

がら，エッジの数が小さいグラフに対しては，接続されていないノード間のエッジ

の重みを示すためのメモリ領域が必要になるため，記憶量のオーバヘッドが大きく

なってしまう．

図 4.1のグラフ構造を隣接リストで表現すると，図 4.2(b)のようになる．隣接リス

トは，ノードごとに隣接ノード番号とエッジの長さをリスト化してそれぞれ格納し

ている．隣接リストはエッジの分のみデータを記憶するため，ノードの数が小さい

グラフに対しては小さい記憶量に抑えられることが利点としてあげられる．しかし

ながら，特定のエッジデータにアクセスする場合については，ノードに接続してい

るエッジの長さがそれぞれ異なるため，隣接行列よりも複雑な処理が必要になる. 隣

接行列と隣接リストの選択について，グラフの密度が大きい場合は隣接行列が，グ
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図 4.1: 入力グラフ
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(b) 隣接リスト

図 4.2: グラフの表現法

ラフの密度が小さい場合は隣接リストが主に用いられる．道路ネットワーク，ソー

シャルネットワークなどの実世界に存在する大規模グラフの密度は，完全グラフと

比べると非常に小さいため，本研究は隣接リストに基づく簡潔グラフ表現を利用し

ている．

図 4.2(b)の隣接リストをメモリに記憶する場合について,　図 4.3に示されるよう

な配列によって記憶される. 隣接ノードとエッジの重みのデータがエッジ数の要素

を含む配列になっている．また，特定のノードに接続されているエッジのデータに
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アクセスために，隣接ノードの集合の区切りの位置を示す Index情報がノード数の

要素を含む配列として別に記憶されている．グラフの密度が小さいい場合について，

エッジ数に対するノード数の割合が大きいため，Index情報の情報量が大きくなる．

図 4.2(b)の隣接リストを，簡潔グラフ表現を用いてメモリに記憶した場合は，図

4.4のようになる．図 4.3との違いについて，隣接ノードの集合の区切りの位置を示

す Index情報を，0と 1のビット情報の集合であるビットベクトルで表現している．

このビットベクトルでは，隣接ノードの区切りになる位置には 1が，それ以外の位

置では 0が格納されている．特定のノード xに接続されているエッジのデータにア

クセスする場合は，頂点データの集合の区切りの位置を示すビットベクトルBに対

して，セレクト操作 select1(B, x− 1)と select1(B, x)を計算することにより，図 4.3

の Index情報を用いた場合と同様の処理を行うことができる．また，図 4.3の Index

情報は，図 4.4のビットベクトルの selectの計算結果をテーブル化したものに等しく

なっている．

ノード数 n,エッジ数mのグラフについて，図 4.3の配列による隣接リストの表現

と図 4.4の簡潔グラフ表現のデータ量について比較する．隣接ノードとエッジの重み

のデータを含む配列については共通のため，Indexを示す配列とビットベクトルの

データ量を比較する必要がある．Index情報はエッジのアドレスを示すデータがノー

ドの分だけ必要であるため，Indexの配列にデータ量は n× log2m bitになる．一方

で，簡潔グラフ表現におけるビットベクトルの長さはエッジ数に等しいため，ビッ

トベクトルのデータ量はm bitになる．簡潔データ表現によるグラフデータ圧縮が

有効になる条件については，ノードあたりのエッジの本数の平均値 (m
n
)が式 (4.1)を

満たす必要がある．

m

n
≥ log2m (4.1)

図 4.5に Indexを示す配列と簡潔グラフ表現におけるビットベクトルのデータ量
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図 4.3: 配列による隣接リストの表現
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図 4.4: 簡潔グラフ表現

を比較したグラフの概形を示す．実世界に存在する大規模グラフ構造のエッジ数を

100万から 10億程度と仮定すると，log2mの値は 20から 30程度になる．簡潔グラ

フ表現におけるデータ圧縮が有効なグラフ構造について，道路ネットワークのグラ

フ構造はノードあたりのエッジの本数が非常に小さいグラフ．そのため，図 4.4の簡

潔グラフ表現のビットベクトルのデータ量のほうが少なくなり，簡潔グラフ表現に

よるデータ圧縮が有効になる．一方で，ソーシャルネットワークのグラフ構造の中

には，ノードあたりのエッジの本数の平均値が 100以上になるものが存在する．こ

のようなエッジの本数が大きいグラフの場合は，図 4.3のように Index情報を直接

記憶したほうが簡潔グラフ表現よりもデータ量が少なくなる．
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図 4.5: Indexを示す配列とビットベクトルのデータ量

4.2.3 FPGAによる簡潔グラフ表現の処理

簡潔グラフ表現で記憶されたグラフデータに高速にアクセスするためには，図 4.4

における頂点データの集合の区切りの位置を示すビットベクトルの select計算を高

速処理する必要がある．ビットベクトルの select操作を補助データ無しで処理する

場合は，ビットベクトルの先頭から 1の数を逐次的に数える必要があるため，効率

的な処理が難しくなる．そのため，select操作をハードウェアで効率よく処理する

ための補助データを小さい記憶容量で実装する必要がある．

select操作の補助データの実装における先行研究では，ビットベクトルを大ブロッ

クと小ブロックに階層化している selectの索引付きデータ構造が提案されている [40]．

しかしながら，計算に必要な補助データのデータ量が大きいこと，ビットベクトル

の疎密にあわせてブロックの分割サイズを変更するなど複雑な制御が必要なことな

どから，ハードウェア実装においては効率的な処理を行うことは難しい．
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図 4.6: ビットベクトルのブロック化

本研究は，ハードウェア処理を前提とした簡潔データ構造の補助データ実装に関

する先行研究 [41]における rank操作向け補助データの実装法を select操作に応用し

ている．先行研究 [41]では，圧縮されたテキストデータにおける rank操作の計算の

ための補助データとして，図 4.6のようなデータ構造を実装している．図 4.6のデー

タ構造では，ノード数に対応するビットベクトルを一定数のノードに対するビットベ

クトルの情報が含まれている blockに分割している. blockデータは headerと body

で構成される．headerは先頭のデータまでの selectの数値を格納している．bodyは

分割したビットベクトルを格納している．select操作の計算は，対応するエッジ情

報の集合の位置を示すビットベクトルが含まれている blockを抽出して，headerと

bodyの値からハードウェアによる並列計算で実行される．

blockデータから select操作を処理するハードウェアについて，入力される block

のデータ長に合わせて設計する必要がある. 先行研究 [41]の rank操作の計算では，

blockの大きさは一定で，ハードウェアによる効率的な rank操作の計算を実現する

ことが容易である．一方で，簡潔グラフ表現処理における select操作において，効

率的なデータアクセスのために blockごとのノードの集合の数を等しくする必要が

ある．この場合，bodyの長さは一定数のノードごとに分割したグラフのエッジ数に

等しくなるため，図 4.7のように bodyの長さが blockによって異なる．そのため，

select操作を処理するハードウェアを設計する場合については，blockの最大の長さ

に合わせて設計する必要が有るため，ハードウェアのリソース増大，稼働率の低下
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などの問題が発生してしまう．

本研究では blockごとの長さを揃えるために，図 4.8のように可変ワード長へ拡

大した簡潔データ構造を提案する．可変ワード長へ拡大した簡潔データ構造では，

headerと bodyの他に，bodyの分割の有無を判定するフラグ，および分割した body

の格納場所を示すポインタを追加している．さらに，分割したbodyを記憶するため

のマルチワード専用の領域を確保している．bodyが一定長よりも長いblockはblock

データを分割して，マルチワード専用の領域に分割した bodyと分割した部分まで

の selectの値を格納する．

blockの大きさについては，本研究では外部メモリとの通信ビット幅によって決

定している．headerに対して blockの長さが十分大きい場合は，補助データである

headerによるメモリ記憶量の増加量を抑えることができる．

図 4.9に簡潔グラフ表現を処理するユニットのハードウェアの概要を示す．簡潔

グラフ処理ユニットは，select計算ユニットおよび外部メモリコントローラによっ

て構成されている．blockのデータが外部メモリからメモリコントローラによって，

headerと bodyの値から selectの値を計算するユニットに入力される．最短経路検

索ユニットが特定のノードに接続したエッジ情報ににアクセスする場合について，

select計算ユニットによって計算された selectの値からエッジ情報の格納アドレスが

算出される．その後，最短経路検索の計算に必要な隣接ノード番号，辺の長さの情

報が外部メモリから最短経路検索ユニット転送される．

図 4.10に selectを計算するユニットのハードウェアの概要を示す．最初に，外部

メモリから転送された bodyを分割して，1の数の合計を求める popcount[42]の計算

をハードウェアによって並列処理する．次に，popcountの値から bodyの中で検索

するノード番号に対応する情報が含まれている部分を抽出する．最終的に，抽出さ

れた部分のビットベクトルを selectの値を計算したテーブルに入力し，headerの値

と合計することで selectの値が導出される．
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図 4.8: 可変ワード長へ拡大した簡潔データ構造
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図 4.10: select計算ユニット
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4.2.4 簡潔グラフ表現によるデータ圧縮の評価

グラフデータの圧縮効果を見るために，アメリカの道路ネットワーク [43]につい

て，図 4.3の隣接リストの配列による表現と，図 4.4の簡潔グラフ表現のデータ量

を比較した．簡潔グラフ表現のデータ量については，図 4.8に示されるような可変

ワード長へ拡大したビットベクトルの簡潔データ構造のデータ量を示している．図

4.8における block長は 512bit，マルチワードに分割されたブロックの割合は 20%と

仮定している．

図 4.11にアメリカの道路ネットワークについて，Indexデータの配列による表現

と簡潔グラフ表現のデータ量の比較を示す．アメリカ全土の道路ネットワーク（約

2395万ノード，5833万エッジ）に対して，簡潔グラフ表現におけるビットベクトル

の簡潔データ構造のデータ量について，隣接リストの Indexデータの配列のデータ

量に比べて約 88%削減されていることが確認された．

図 4.12にエッジの重みと接続ノードを含むグラフデータ全体のデータ量の比較を

示す．この場合について，圧縮された Indexデータのデータ量に対して，圧縮され

ていないエッジの重みと接続ノードを示すデータ量の割合が大きいため，簡潔グラ

フ表現のデータ量の削減率が約 18%にとどまっていることが確認された．そのため，

今後の課題として，エッジの重みと接続ノードの配列データを含むグラフデータの

圧縮率を向上させる方法を検討する必要がある．エッジの重みと接続ノードを示す

データについては，図 4.3のようにそれぞれ配列として格納されているため，ノー

ド番号またはエッジの重みを並べたテキストデータとして扱うことが可能である．

そのため，先行研究 [44]で提案されているようなハードウェア処理向けのテキスト

データ圧縮法が応用できると考えられる．
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図 4.11: Indexのデータ量
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図 4.12: グラフ全体のデータ量
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4.3 中間データ記憶量を削減した最短経路問題処理ユニット

本節では，ダイクストラ法を用いた最短経路問題処理を高速化するFPGAアクセ

ラレータの設計について，暫定的な距離データ等のダイクストラ法の処理における

中間結果の記憶量の削減に注目する．ダイクストラ法のノードデータアクセスの特

性について説明し，メモリ内部のノードデータの書き換えによるデータ記憶量を削

減する手法について説明する．また，メモリ内部のノードデータの書き換えを実現

可能な最短経路問題処理ユニットのアーキテクチャを提案する．

4.3.1 ダイクストラ法

グラフ構造の処理の中で，2点間の最短経路・距離を求める最短経路問題は，ナビ

ゲーションシステム，コンピュータネットワークなど様々な分野に応用されている．

大規模グラフにおける最短経路問題を高速かつ低消費電力で処理するためには，最

短経路検索に特化したアクセラレータを FPGAに実装することが有用である．

最短経路問題には，一つの始点ノードから全ノードにおける最短経路を求める単

一始点最短経路問題（SSSP），全ノード間における最短経路を求める全点対最短経

路問題 (APSP)などがあげられる．SSSPを解くアルゴリズムとして，ダイクストラ

法 [45]，ベルマン-フォード法 [46]などが提案されている．APSPを解くアルゴリズ

ムとして，ワーシャル-フロイド法 [47]などが提案されている．これらの最短経路検

索アルゴリズムの中で，ダイクストラ法は計算量が小さくシンプルな演算のみで実

装できるため，多くのアプリケーションで利用されている．

ダイクストラ法による最短経路検索アクセラレータのFPGA実装に関連する先行

研究について，[48, 49, 50]など，複数の先行研究が報告されている．これらの先行

研究では，暫定距離更新，最小距離検索などのダイクストラ法の演算タスクに対応

した並列回路の設計に注目したFPGA実装が行われている．しかしながら，先行研

究で提案されたアーキテクチャは，大規模なグラフの処理におけるメモリアクセス
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のオーバーヘッドの増加，使用リソース量などが考慮されていない．そのため，本研

究では，大規模なグラフ処理に対応できるようにするために，ダイクストラ法にお

ける中間データ記憶量の削減を実装した最短経路問題処理のためのアーキテクチャ

を提案する．

ダイクストラ法による一点対全点問題の処理は次のようなステップで実行される.

Step1: 入力グラフに対して，始点ノードの暫定的な距離を 0に，それ以外のノー

ドの暫定的な距離を無限大に設定する

Step2: 最短経路,距離が未確定のノードに対して，暫定的な最短距離を有するノー

ドを検索する．最短距離を有するノードを現在ノードに設定し，始点からの最短距

離・経路を確定する

Step3: Step2で選択された現在ノードに接続されている最短経路,距離が未確定の

ノードまでのエッジの重みと現在ノードまでの最小距離を足した数値について，現

在ノードに接続している未確定ノードにおける暫定的な距離の数値を比較する．エッ

ジの重みと現在ノードまでの最短距離の合計のほうが暫定的な距離よりも小さい場

合は，このノードにおける暫定的な距離，経路を更新する

Step4: 全てのノードまでの距離が確定するまで Step2, Step3を繰り返す

Step2と Step3の処理では，最短距離が未確定のノードにおける暫定的な距離デー

タを参照するため，効率的な処理のためにはそれらのデータを内部メモリに記憶す

る必要がある．しかしながら，FPGA上の内部メモリの容量は限られているため，

暫定的な距離データの記憶量を削減することが重要になる．そのため，ダイクスト

ラ法のノードデータのアクセス範囲に注目したデータ書き換えによる記憶量削減に
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ついて提案する．

図 4.13に示されるような場合のダイクストラ法の処理に必要なノードデータの領

域について，現在ノード (C)および現在ノードに隣接または最短距離が確定してい

るノードに隣接した最短距離が未確定のノード (D,E) のデータのみアクセスされる．

図 4.14のようにノードDまでの最短経路が確定して現在ノードが移動した場合につ

いて，現在ノード (D)および現在ノードに隣接または最短距離が確定しているノー

ドに隣接した最短距離が未確定のノード (E,F) のデータのみアクセスされる．この

ように，現在ノードが移動した場合のダイクストラ法の処理について，前回の現在

ノードデータ (C)は今後のダイクストラ法の処理で使用されないことが確認できる．

また，新しく現在ノードに隣接したノードのデータ (F)へのアクセスが必要になる

ため，メモリ領域を新たに確保する必要がある．

そのため，現在ノードにおける距離のデータを専用レジスタ領域に記憶して，新

たな現在ノードの隣接したノードのデータを前回のノードデータに上書きすること

が可能になる．最短経路検索アクセラレータにおける具体的なノードデータの上書

き方法については，4.3.2章でダイクストラ法の処理の流れと合わせて説明する．
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図 4.13: 現在ノード (C)と現在ノードまたは最短距離が確定したノードに隣接する未確定

ノード (D,E)
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図 4.14: 現在ノード (D)と現在ノードまたは最短距離が確定したノードに隣接する未確定

ノード (E,F)
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4.3.2 最短経路検索ユニットのアーキテクチャ

ダイクストラ法に基づく最短経路検索ユニットのFPGA実装について，4.3.1章で

説明したようなメモリ使用量削減手法の実現の他に，ダイクストラ法の演算処理の

並列化について考慮する必要がある．4.3.1章で説明したダイクストラ法のステップ

ごとの処理の中で，Step2における最短距離の検索処理，および Step3の現在ノード

に接続している未確定ノード番号の検索処理の演算は並列化することができる．一

方で，2つ以上のノードにおける最短経路を同時に確定させることは不可能である

ため，現在地ノードの更新は逐次的に処理する必要がある．

図 4.15最短経路検索ユニットのアーキテクチャを示す．このアーキテクチャはダ

イクストラ法における距離の更新，最小距離の検索を並列処理するためのPE，PE

の計算結果から最短経路を持つノード番号と距離データを選択するためのセレクタ，

現在ノードの最短距離，ノード番号を格納する現在ノードレジスタなどで構成され

ている．現在ノード番号を簡潔グラフ構造処理ユニットに入力することにより，外

部メモリ内の簡潔グラフ構造から最短経路検索に必要な隣接ノード番号，エッジ重

みのデータを取得することができる．

図 4.16に PEとノードメモリのアーキテクチャを示す．ノードメモリには，暫定

的な距離が設定されているノード番号と暫定距離，最短経路における 1つ前のノー

ドの情報が記憶されている．PEには，メモリ内のノード番号のアドレスを検索す

るモジュール，ノードメモリ内の最短経路を検索するモジュール，現在ノードまで

の最短距離とエッジの重みの合計および暫定距離を比較して，合計の方が小さい場

合は暫定距離を更新するモジュールが搭載されている．PE，ノードメモリはFPGA

に並列的に実装されているため，最短距離の検索処理，および現在ノードに接続し

ている未確定ノード番号の検索処理については並列計算による高速な処理が可能と

なっている．

暫定距離の更新処理では，最初に図 4.17のようにノード番号検索モジュールによっ

て PE間で並列処理が行われる．この場合はノード番号 8の暫定距離データが記憶
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図 4.15: アーキテクチャの概要
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図 4.16: PE・ノードメモリのアーキテクチャ
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されているノードメモリ，アドレスが検索される．

次に，ノード 8における暫定的な距離データの更新について，現在ノード 6まで

の最短距離とノード 6-8間のエッジの重みの合計との比較が，図 4.18のように実行

される．図 4.18の場合は，現在ノード 6までの最短距離とノード 6とノード 8を接

続しているエッジの重みの合計の値のほうが小さいため，ノード 8における暫定距

離，最短経路において前に接続しているノード番号のデータが更新される．

現在ノードにおける最短距離の確定について，ノードメモリ内の全暫定距離の最

小値の検索が最短経路検索モジュールによって行われる．図 4.19では，このノード

メモリ内ではノード 7が最小距離を有している．全ノードメモリ内でノード 7が最小

距離を有する場合はノード 7が現在ノードに選択されるため，ノード番号 7とノー

ド 7における暫定距離データが現在ノードレジスタに記憶される．

これらのデータが現在ノードレジスタに記憶された後は，図 4.20のように新たに

暫定的な距離と経路が設定された最初の未確定ノードデータを現在ノードの領域に

上書きすることができる．2番目以降の未確定ノードデータについては，ノードメ

モリ内の空いている領域に記憶される．
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図 4.17: ノード番号の検索
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図 4.18: 暫定距離の更新
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図 4.19: 最短距離の検索
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図 4.20: ノードデータの上書き
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表 4.1: 最短経路検索ユニットのリソース量
LE Register Memory bit DSP

1509(0.2%) 607(0.1%) 196608(0.4%) 0

4.3.3 評価

今回の評価では，簡潔グラフ表現の処理ユニットの動作確認が出来なかったため，

最短経路検索ユニットの実装評価からのリソース量の評価および最短経路検索の処

理時間の見積もりについて評価を行う．

最短経路検索ユニットについて，Altera Stratix Vを搭載したTerasic DE5 board

[34]にAltera Quartus 13.1を用いて実装評価を行った．今回の試作では，PEおよ

びノードメモリ数を 8，ノードメモリに格納できるノードデータ数が 4096ノードの

アーキテクチャを実装した．最短経路検索ユニットの動作確認について，ソフトコ

アCPUであるNiosIIに最短経路検索ユニットを接続して動作確認した．その結果，

一点対全点の最短経路検索について，ノードごとの最短距離を正しく計算している

ことを確認した．

表 4.1に最短経路検索ユニットのリソース量の評価結果を示す．今回の評価では動

作確認小規模な最短経路検索ユニットを実装された最短経路検索ユニットのリソー

ス量と FPGA上で利用できる全体のリソース量の割合から，最大でPEを約 320実

装し，約 100万ノードをノードメモリに格納できるような最短経路検索ユニットの

アーキテクチャを FPGAボードに実装できる見積もりが得られた.

FPGAで処理できるノード数の上限は，内部メモリの容量によって制約される．

現在のFPGAで利用可能な内部メモリの容量は数十MB程度が上限となっているた

め，ノード数が数千万スケール以上に達するような大規模なグラフを単数のFPGA

で処理することは極めて困難である．このようなメモリ容量の問題点の解決法とし

て，複数の FPGAボードを連結して大規模な最短経路検索ユニットのアーキテク

チャを実装する方法を提案することができる．
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図 4.21: 格子グラフ

表 4.2に図 4.21に示されるような格子グラフに対して，提案する最短経路検索ユ

ニットにおける処理中にノードメモリに記憶されるノードデータ数を示す.　ノード

メモリに格納されるノードデータ数は全体のノード数の約 1/3程度であることが確

認されたため，格子グラフのような形状，密度を持つグラフについては，ノードメ

モリに記憶できるノードの 3倍のグラフを処理できると考えられる．ノードメモリ

に格納されるノードデータ数の割合について，グラフの密度が小さい場合はノード

メモリに格納されるノードデータ数を小さくなると考えられる．一方で，完全グラ

フのように始点と他の全ノードが隣接しているグラフの処理に関しては，始点以外

の全ノードにおける暫定距離を格納する必要がある．そのため，本研究で提案した

アクセラレータは，道路ネットワークなどの密度が小さいグラフ処理に向いている

と結論付けられる．

ダイクストラ法による一点対全点の最短経路問題の計算時間の見積もりについて，

外部メモリのアクセス時間，ダイクストラ法の並列処理にかかるサイクル数から見

積もりを求めることができる．表 4.3に CPUと FPGAアクセラレータにおける最

短経路問題の計算時間を示す．CPUにおけるダイクストラ法の処理速度と比較する
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表 4.2: ノードメモリ内の記憶ノードデータ数
全ノード 256 1024 4096

ノードメモリ内の記憶データ 87 316 1329

割合 0.340 0.309 0.324

表 4.3: 計算時間の評価
1024ノード，3968エッジ 4096ノード，16130エッジ

FPGA 0.34ms 1.51ms

Core2 Quad 9.38ms 94.0ms

と，ノード数が 4096のグラフの最短経路検索に対して，CPUの約 60倍の処理速度

が出ていることが確認できる．また，グラフの規模が大きくなるにつれて並列処理

の効果が大きくなることが確認できる．今後の課題として，道路ネットワーク，ソー

シャルネットワークなどの実世界に存在する大規模なグラフ構造を処理した場合の

処理時間，メモリ使用量を評価する必要がある．

4.4 結言

本章では，簡潔グラフ表現に基づくデータ圧縮されたグラフデータを処理するた

めの簡潔グラフ処理ユニット，およびダイクストラ法における暫定距離のデータの

記憶量を減らす最短経路ユニットを有する最短経路検索アクセラレータを提案した．

最初に，簡潔グラフ表現のビットベクトルにおける select操作をハードウェア処理す

るために，可変ワード長へ拡大した簡潔データ構造およびおよび簡潔グラフ表現を

処理するための select操作を計算するユニットのアーキテクチャを提案した．．グラ

フデータの圧縮量について，アメリカ全土の道路ネットワークに対してエッジデー

タのアドレスを示す Indexのデータ量が約 88%，グラフデータ全体のデータ量の約

18%がが削減されていることが確認された．次に，最短経路ユニットにおける記憶量
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の削減について，ダイクストラ法のノードデータのアクセス範囲に注目して，ノー

ドメモリ内のデータ書き換えが可能なアーキテクチャを提案した．最短経路導出中

にノードメモリに格納されるノードデータ数について，格子グラフにおける最短経

路問題を処理した場合は全体のノード数の 1/3程度であることを確認した．FPGA

アクセラレータにおける一点対全点の最短経路問題の処理速度の見積もりについて，

CPUにおける処理速度と比較すると，ノード数が 4096のグラフの最短経路検索に

対してCPUの約 60倍の処理速度を実現できる見積もりが得られた．
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以上，第 2章から第 4章に渡って，外部メモリ・ストレージとのデータ転送のオー

バーヘッド削減に着目した FPGAアクセラレータの設計手法を提案した．

2章では，FPGAベースMIMDアクセラレータのアーキテクチャモデルについ

て，Window画像処理におけるデータ転送と演算処理をオーバーラップを考慮した

MIMDアクセラレータの最適設計法を提案した．コア数，演算並列度などのMIMD

アクセラレータの設計自由度について，処理時間を最小化する設計自由度を導出す

るために，データ転送と演算処理をオーバーラップを考慮した処理時間の見積もり

式を導出した．MIMDアクセラレータのFPGAボードへの実装評価の結果より，処

理時間の見積もり式は実測値と比較しても十分な精度が得られていること，全探索

によりオーバーラップを考慮した処理時間を最小化する設計自由度が導出されてい

ることを確認した．また，従来のカスタム化されたヘテロジニアスマルチコアプロ

セッサとの比較評価により，本研究で提案するFPGAベースのMIMDアクセラレー

タは，処理速度，消費電力においてカスタムプロセッサと遜色ない性能を実現して

いることを確認した．

3章では，内部メモリの効率的利用によって外部メモリアクセス回数を削減したス

テンシル計算アクセラレータのアーキテクチャについて，内部メモリで処理するタ

イムステップ数とタイムステップごとのステンシル演算の並列度の設計自由度を最

適化するアクセラレータの最適設計手法を提案した．最初に，内部メモリに中間計

算結果を格納して外部メモリアクセス回数を削減したステンシル計算アクセラレー

タのアーキテクチャについて，OpenCLを用いたFPGAへの実装法を提案した．ま
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た，設計自由度を最適化するために，処理時間の見積もり式を導出して実測値との

比較評価を行った．計算時間，消費電力の評価結果について，ステンシル演算の並

列度が一定であればリソース制約下で depthをできるだけ大きくすること，計算時

間が同程度の場合は，消費電力を小さくするために depthが大きくなるような設計

自由度を選択することが最適であることを結論付けた．さらに，CPU，GPUとの

性能比較について，FPGAに実装したステンシル計算アクセラレータの提案アーキ

テクチャは，CPU，GPUとの比較して大幅な処理の高速化と消費電力量の削減を

実現していることを確認した．

4章では，最短経路問題を処理する FPGAアクセラレータについて，高速処理と

コンパクトな記憶量を両立する簡潔グラフ表現に基づくグラフデータ圧縮，および

最短経路問題の処理における暫定的な距離データの記憶量を削減することにより，

データ転送量を削減したアーキテクチャを提案した．簡潔グラフ表現をハードウェ

ア処理するために，可変ワード長へ拡大した簡潔データ構造，および簡潔グラフ表

現処理ユニットのアーキテクチャを提案した．グラフデータの圧縮量について，ア

メリカ全土の道路ネットワークに対して，エッジデータのアドレスを示す Indexの

データ量が約 88%，グラフデータ全体のデータ量の約 18%が削減されていることが

確認された．また，最短経路検索における記憶量の削減について，ダイクストラ法

のノードデータのアクセス範囲に注目して，ノードメモリ内のデータ書き換えが可

能なアーキテクチャを提案した．最短経路導出中にノードメモリに格納されるノー

ドデータ数について，格子グラフを処理した場合は全体のノード数の 1/3程度であ

ることを確認した．FPGAアクセラレータにおける一点対全点の最短経路問題の処

理速度の見積もりについて，CPUにおける処理速度と比較すると，ノード数が 4096

のグラフの最短経路検索に対してCPUの約 60倍の処理速度を実現できる見積もり

が得られた．

本研究の今後の展望として，複数のFPGAボードを接続したFPGAクラスタによ

る超大規模計算向けのFPGAカスタムアクセラレータへの応用が期待できる．FPGA
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図 5.1: FPGAクラスタにおける本研究の応用

ボードを複数使用したアーキテクチャにおける処理時間について，FPGAボード間

のデータ転送および外部ストレージとFPGA間のデータ転送時間を考慮する必要が

ある．そのため，図 5.1のように，本論文の 4章で提案した簡潔表現を用いたデー

タ圧縮により，ボード間・ストレージ間のデータ転送量削減が実現可能であると考

えられる．さらに，FPGAボード上のカスタムアクセラレータの設計について，本

論文の 2章および 3章で提案したような，データ転送を考慮したアクセラレータの

最適設計法が非常に有用であると考えられる．
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