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１．研究目的 

 本研究では、FPGAの持つ潜在能力をHPCシステムに最大限適用するため、これを

GPU等の演算加速装置と連携させ双方を相補的に利用し、さらに最新FPGA の持つ高

性能通信機能も含めた統合的な複合演算加速システムを実現する。ここでは、GPUや

CPUでは性能不足となる処理のFPGAオフローディングと、高速並列通信を組み合わ

せた新しいFPGA の利用方法を提案し、具体的な実アプリケーションを適用すること

により、次世代の統合的演算加速並列システムの枠組みを構築しその有効性を実証す

る。 

 

２．研究成果の内容 
 本研究では、Cygnus を中心とする GPU と FPGA を用いた多重複合型演算加速シ

ステムに関し、以下の研究成果を得た。 
 (1) GPU と FPGA の両デバイスによる演算加速プログラムを OpenACC のみで統一

的に記述するコンパイラ MHOAT のプロトタイプを開発を行った。同コンパイラで

は、OpenACC に独自ディレクティブを追加し、どの部分をどの演算加速装置にオフ

ロードするかをユーザが指定可能とし、GPU 用のプログラムと FPGA 用のプログラ

ムに分離した上で、両デバイス用のバックエンドコンパイラを呼び出す。それらが生

成するオブジェクトを互いのシステムが抵触することないように整合性を取って実行

するランタイムシステムを開発し、Cygnus の単一ノード上で動作することを確認し

た。本研究の成果は国際会議 HLPP2020 において査読付論文として発表された。 
 (2) FPGA 間通信システム CIRCUS を開発した。CIRCUS の基本システムは昨年度

の研究で開発したが、通信プロトコルにフローコントロールを入れる等の改良を加

え、プログラム例として数値流体計算ベンチマークである Himeno Benchmark を用

い、性能評価を行った。また、宇宙物理学コードである ARGOT の中の ART 法計算

を FPGA向けに実装し、これを CIRCUS を用いて並列化した。それぞれのプログラ

ムで、FPGA台数にほぼ比例する性能向上が得られることを確認した。本研究の成果

は情報処理学会論文誌、国際ワークショップ AShES2020及び R2HC において査読付

論文として発表された。 
 (3) GPU・FPGA 間 DMA 通信機構を開発し、ノード上で CPU を介さない直接通信
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を実現することで PCIe 上のマルチデバイス間での高速通信とレイテンシ削減を実現

した。また、GPU と FPGA の両者に対する適当な機能分散を行うことで、宇宙物理

学コード ARGOT が GPU のみの場合より大幅に性能向上することを示した。本研究

成果は情報処理学会論文誌及び国際会議 ASAP2020 において査読付論文として発表さ

れた。 
 (4) 計算科学研究センターにおいて地球環境研究部門が開発中の地域気象詳細シミ

ュレーションコード City-LES について、GPU による演算加速を実現した。昨年度ま

での共同研究では建物・植生なしの基本モデルの GPU化を実現したが、今年度は建

物・植生・太陽光の時間移動の全てを含む詳細モデルの GPU化を行い、基本的に

CPU のみによるバージョンと同等の機能を GPU によって 6倍以上高速化することに

成功した。本研究の成果は国際会議 ISPDC2020 において査読付論文として発表され

た。 
 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 
 GPU と FPGA を混載する世界初のスーパーコンピュータ Cygnus は、本研究を実

施する上で理想的なプラットフォームであり、これなしでは最先端の GPU+FPGA マ

ルチデバイス演算加速のためのシステムコードとアプリケーションの開発は不可能だ

った。Cygnus の利用により、次世代の演算加速システムにおけるソリューションの

一つを示すことに貢献している。 
 

４．今後の展望 
 Cygnus 上でのシステム及びアプリケーションソフトウェアの開発は佳境を迎えて

おり、R03 年度の学際共同利用で継続されている。また、これまでの研究成果に基づ

き、R03 年度より 4 年間、科研費基盤研究(A)を獲得した。今後、同テーマの研究を

より一層推進し、特にアプリケーションに関して充実していく予定である。 
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に○ 

配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

Cygnus ○ 10,000 0 

Oakforest-PACS  0 0 
※配分リソースについてはノード時間積をご記入ください。 

 


