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一般にアプリケーションにはデータインテン

シプとコントロールインテンシブのように央.な

る種類のタスクが合まれている.ヘテロジニア

スな演算処理はこのように異なるタイプのタス

クを電力効率よく処理するために提案されてい

る.ヘテロジニアスなプロセツシングには，図

1のように CPUとアクセラレータように異な

る種類のプロセッサが用いられている.アプリ

ケーションのタスクを最適なプロセッサに割り

当てることにより，全体の処理性能を大きく向

上させることができる ヘテロジニアスな高性

能計算(HPC)向けプラットプオームの例として

は， IntelのCPUとNVDIAのGPU(graphic 

processing unit)で構成される

などが上げられる.GPUは高並列で規則的な浮

動小数点演算に適しているが，それ以外の種類

のタスクを高速化するのは GPUだけでは難し

い.この問題の解決法としては， FPGA(Field-

Programmable Gate Arrays)を使用することが

あげられる.FPGAはプログラム可能なロジック

プロック，スイッチプロック，メモリモジュール，

DSPモジュールを用いて演算部，メモリ，接続

部などを任意の規模，構成でデータパスを合成

することができる.そのため， GPUとFPGAを

組み合わせることにより，さまざまなタイプの

演算を高速化することができる.近年のFPGA

では30万以上の句ジックセルや51vlB以上のメ

モリ，高速な通信インターフェースが利用でき

るので， 1つのFPGAに数百のプロセツシング

エレメント (PE)を持たせることができる.しか

し， FPGAは多くのリソースを有し，かつ非常

に低消費電力であることにもかかわらず， HPC 

向けプラットフォームに用いられていることは

少ない.主な原因としては， FPGA向けプログ
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ラミングが複雑になること， GPUと比べて浮

動小数点演算の性能が低いことなどがあげられ

る.本論文では，さまざまな種類の演算を高速

化できる GPUとFPGAアクセラレータを有す

るヘテロジニアスな演算プラットフォームを提

案し，計算量を削減した精度ハイブリッドな2-D

FDTD演算に適用した場合について述べる.

1. 2・DFDTD法

1.1 概要

FDTD2)は単純で非常に効率的であることか

ら，最もよく使用されている電磁界シミュレー

ション手法の 1つである FDTDはマルチコア

CPUや7)，8)のような GPUによる高速化手

法が多く提案されている.図 2にFDTDの主

なタスクを示す.はじめに，電界と磁界の初期

値から最初のタイムステップでの電界の情報が

得られる.その後，周期的な境界条件が適用さ

れる.それから，磁界の情報の取得と境界条件

の適用を行う.この処理を与えられたタイムス

テップ数だけ続行する.式 (1)に電界の計算式

を，式(2)(3)に磁界の計算式を示す x，y，z方

向の電界，磁界はそれぞれ E とH， タイム

ステップは n，2次元の座標は tとjで表わさ

れる.電界と磁界での境界における計算は異な

ることに注意する.FDTDの詳しいアルゴリズ

ムは2)によって与えられている.

Fig. 1 ヘテロジニアスアーキテクチャ

Electric field computation 

Periodic boundary condition 

Magnetic field computation 

Periodic boundary condition 

Fig.2 FDTDのフローチャート
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更なる高速化のために，光共振器のアプリケー

シヨン3)の特徴について観察する 3)によると，

光共振器の外側の空洞の電磁界は内側に比べて

弱くなっている.図3にFDTDによる各格子点

での計算結果を示す.これより，原点から遠い

格子点での電界のダイナミックレンジは小さく

なっていることがわかる.同様に，磁界におい

ても似たような特徴が観察されている.これら

の観察結果より，ダイナミックレンジが狭い領

域では計算精度を減らすことができると考えら

れる.
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Fig.3 電界のダイナミックレンジ

1.2 倍精度と単精度浮動小数点を組み合わせ
たGPUによる高速化。

ダイナミックレンジが大きい領域では倍精度

浮動小数点を，ダイナミックレンジが小さい領

域では単精度浮動小数点を用いている.図4の

ように，全体の境界と area1においては倍精度

浮動小数点演算を，一方で町ea2においては倍

精度浮動小数点演算を行っている.この手法の

問題点の1っとしてfloatとdoubleの変換によ

るオーバーヘッドがあげられる.式 (1)のよう

に，座標 (i，k)における電界の計算において左

右の座標における磁界の値が要求される.同様

に，座標(i，k + 1/2)における磁界の計算におい

ても左右の座標における電界の値が要求される.

図4において分割された境界における電磁界計

算のために，町ea1とarea2にそれぞれ単精度と

倍精度の値が必要となる.結局，日oatとdouble

の変換が必要となり，オーパーヘッドが発生す

る.図5に単精度/倍精度ハイブリットな浮動小

数点演算のフローチャートを示す.

1.3 倍精度浮動小数点と固定小数点を組み合
わせたFPGAによる高速化5)

表1に浮動小数点とl劃定小数点による FDTD

の演算精度を示す.倍精度浮動小数点を用いた

手法1について，このデータを要求される結果

として仮定する.手法3と4のデータより，固定

小数点を用いた結果における精度の損失は非常

単精度/倍精度演算への分割

Fig. 5 単精度/倍精度ハイブリット演算

に小さいことがわかる.加えて，単精度浮動小

数点を用いた手法2よりも精度が高くなってい

る.FDTDのアルゴリズムにおいて，電磁界の

境界付近のデータのダイナミックレンジは非常

に大きくなっているため，このエリアでは倍精

度浮動小数点が要求される.これと比べて，中

間領域のダイナミックレンジは非常に小さいた

め， 32bi七固定小数点が効果的となる.これらの

結果より，全体の演算の95%について， FPGA 

上の 32bit固定小数点 ALUを用いることによ

り，消費電力を 20W以下と非常に小さくする

ことができる.

2. GPU.FPGAアクセラレータ
を有するヘテロジニアスプラッ

トフォーム

2.1 概要

本研椀ではマルチコアCPU，GPU，FPGAから

なるヘテロジニアスな環境を使用した.図6にヘ

テロジニアスプラットフォームの演算ノードを

示す.FPGAとGPUはそれぞれPCIExpress 

。。



CPUとFPGAによる低消費電力ヘテロジニ

アスプラットフォームの主な問題点の 1つに，

FPGAへのプログラミングの複雑さがあげられ

る.よりプログラミングを単純なものにするた

め， CUDA・likeなアーキテクチャを提案する.

図Figure9に提案する FPGAアーキテクチャ

を示す.このアーキテクチャはNiosII CPUコ

ア，オンチップメモリ， SIIvlDアクセラレータ

コアによって構成されている.外部から DDR2

SDRAivlがNiosII CPUコアを通じて FPGA

ボードに接続されている.Nios II CPUコアは

主にアクセラレータの制御ユニットとして使用

される.提案する SI1vlDアクセラレータはGPU

と似たデザインをしているため，同じ CUDAの
Fig.6 ヘテロジニアスプラットフォームの演
算ノード コードを使用することができる.SIMDアクセ

Table 1 演算精度とエラーの関係

Method 
1vIaximum absolute error 

Electric 11agnetic 

field field 

Double-

preclslon 
ー . 

1 
floating point 

」ーー

(DPFP) 

Singl争
一

preclslon 
1.16 X 10-5 9.20 X 10-6 

2 
floating point 

5% DPFP 
一

95% 32bit 
1.50 X 10-7 1.92 X 10-7 

3 

』ーー

fixed-point 

25% DPFP 

75% 32bit 
6.80 X 10-8 6.39 X 10-8 

4 
fixed-point 

で接続されている.このプラットフォームの仕

様について表 2に示す.

2.2 GPUによる高速化4)

本研究では CPU(Intelcore i7 960)とGPU

(GeForce GTX 590)を使用した.図 7のよう

に，提案手法では従来の倍精度による GPUで

の演算と比べて1.79倍の高速化を達成した.倍

精度浮動小数点演算には2つのCUDAコアが必

要になるが，単精度では1つで済む.そのため，

下:JfJi-
E)J-j; 
一断面・・・睡

恒司-

Table 2 ヘテロジニアスプラットフォームの

仕様

Processor 
Nof ucmobrees r Mpaxoiwmeur m 

ICnFteUl : core i73960X 6 130W 

UGer FU o: ce GTX5900 1024 360W 

FPGA: DE4 board 6) 
Stratix IV GX 
EP4SGX530 191 PEs 20W 

提案手法では演算を高速化することができる.

図8に演算時間と倍精度演算の関係を示す.

“double precision computation area"は倍精度

演算が実行された格子点の割合を指すことに注

意する.演算時間は倍精度演算の割合が増える

ほど増加しているが，倍精度演算が95%の場合

は100%の場合と比べて演算時間が大きくなっ

た.これは，単精度/倍精度ハイブリット演算に

おいて，日oatから doubleに数値を変換すると

きのオーバーヘッドによるものである.

2.3 FPGAによる高速化5)
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Fig.7 演算時間の比較
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Fig.8 ハイブリッド演算の精度

ラレータの基本的なアイデアやプログラミング

環境については，先行研究9)において議論され

ている.9)と本論文におけるアーキテクチャに

おいて， PEの構造に大きな違いがある.

図 10に32bit固定小数点 PEのアーキテク

チャを示す.この PEは5つの加算器と 3つの

乗算器から構成されている.データパスは完全

にパイプライン化されているため，パイプライ

ンが満たされたときには毎サイクルごとに演算

結果が出力される.この PEはFPGA(Stratix

IV GX EP4SGX530)に191個搭載することが

できる.さらに高性能な FPGAを用いた場合，

より多くのPEを搭載することができる.

提案するプラットフォームにおいては，境界

に近い電磁界のデータは CPU(Intel core i下

3960X)で，残りのデータはFPGAで計算され

る.境界データが演算された後にFPGAに転送

されるが， CPUにおける境界データの演算と

FPGAにおける電磁界の計算をオーバーラップ

させることによって CPUの計算オーバーヘッ

ドを隠すことができる.

FPGA 

Fig.9 FPGAプラットフォーム全体のアーキ

テクチャ

Outp凶s:Elec釘iclMagnet!cfield data 

Fig. 10 PEのアーキテクチャ

提案するアーキテクチャをAlteraDE4 6)ボー

ド上のStratixIV GX EP4SGX530に実装した

場合について， リソース使用量，消費電力，周

波数の見積もりを立てた.表3の見積もり結果か

ら，動作周波数が501vIHzで191個以上のPE

を実装できることがわかる.また，消費電力は

20W以下になる.

表4にCPUjGPUヘテロジニアスプラット

フォームとの比較を示す.CPUjGPU実装での

演算時間評価はVisualstudio 2008でのCUDA

timerを使用した.CPUjFPGAにおける演算時

間は表1の手法3を用いて動作周波数50IvlHz 

で演算させた場合における数値である.CPUjFPGA 
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Table 3 FPGA実装時のリソース使用量の見

積もり

394503 Logic blocks (92.8%) 

Resources 417140 Regi錦町s(98.1 %) 

(191 PEs) 1020 DSP units (99.6%) 

2011 bits (98.87%) 

Frequency 50 MHz 

Power Less than 20W 

L (estirna匂心

Table 4 演算時間

Method I Processing time (s) 
CPU + GPU I 10.08 (rneasur吋)
CPU + FPGA I 11.26 (estimated) 

の実装では， CPU/GPUの実装結果と比べてわ

ずかに計算速度が遅くなっているが，消費電力

は10分の 1以下に抑えることができる.演算時

間の90%以上が境界データのグローパルメモリ

からローカルメモリへの通信時間であることに

注意すると，データ圧縮などの通信データ削減

手法を適用する必要があると考えられる.

3. むすび

演算精度をできるだけ落とさずに高速化を行

うために，高い演算精度が必要な領域を倍精度

で，あまり演算精度が必要とされない領域を単

精度または固定小数点で計算する精度ハイブリツ

ドアプローチを提案した.さらに，精度ハイブ

リッドアプローチを GPU，FPGAを用いて実

装し，高速化に有用であることを実証した.
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