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１．研究目的 

本研究では、Cygnus の FPGA 搭載部を利用し、GPU プログラミングと FPGA プロ

グラミングを連携させ、さらに計算ノードを跨ぐ並列 GPU 間通信を FPGA が効率的

に行うハードウェア的枠組みと、それらをユーザから出来る限り隠蔽し、アプリケー

ション開発を加速させるシステムソフトウェアを開発する。GPU と FPGA の結合は

各計算ノード内でそれらのデバイスを結合する PCIe バス上での低遅延・高バンド幅

の DMA 通信を用い、これを実アプリケーションに適用する。また、FPGA 間通信に

ついてもユーザからできる限り隠蔽し、ユーザはアプリケーションカーネルの開発に

集中し、これを底支えするシステムソフトウェア及び FPGA-IP を我々が提供すると

いう形で効率的な多重複合並列処理に対応するシステムとアプリケーションを開発す

る。 
 

２．研究成果の内容 
Cygnus の Albireo ノードを利用することにより，CHARM (Cooperative 
Heterogeneous Acceleration with Reconfigurable Multidevices)コンセプトに基づく

FPGA 間通信システム CIRCUS，GPU・FPGA 間 DMA 機能の改良を行い，宇宙物

理学シミュレーションコード ARGOT を oneAPI の下で FPGA・GPU 連携の下で高

速化できることを確認した。最も小さい問題スケールでは，GPU のみの場合に比べ

17 倍もの性能向上が達成された。また，Cygnus の FPGA ネットワークが 2021 年度

後半にクラスタリングされ，従来の 8x8 トーラスから，最大 4 セットの 4x4 トーラス

にコンパクト化されたことで CIRCUS の改良がより効率的に行えるようになった。

さらに，計算科学研究センター・地球環境部門との共同研究により，CPU 版の City-
LES を完全 GPU 化し，TOKYO2020 モデルにおいて最大で 16 倍の性能向上が達成

された。 
 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 
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本学際共同利用により，CHARM 研究の背景になっていた文科省次世代領域研究開発

プロジェクトも順調に実施された。国際共同研究として米国ボストン大学やドイツ・

パダボーン大学とのシステム及びアプリケーション開発が続けられている。残念なが

らまだ共著論文作成には至っていないが，共同研究を継続する共有プラットフォーム

として Cygnus が提供されている意義は大変重要である。 
 

４．今後の展望 
2022 年度も 2021 年度に引き続き Cygnus の Albireo ノードを中心とした CHARM コ

ンセプトの研究を続けていく。次世代領域研究開発は 2021 年度で終了したが，それと

オーバラップして科研基盤研究(A)の課題「多重複合演算加速機構を用いた次世代スー

パーコンピューティング」を継続する中心的リソースとして活用していく予定である。 
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使用計算機 使用計算機

に○ 

配分リソース※ 

当初配分 追加配分 

Cygnus ○ 10,000 なし 

Oakforest-PACS    
※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。 

 


