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６６６６．．．．共同研究共同研究共同研究共同研究のののの成果成果成果成果    

    下欄には，当該研究期間内に実施した共同研究の成果について，その具体的内容，意義，重要性等を，共同研究 

申請書に記載した「研究目的」と「研究計画・方法」に照らし，800 字～1,000 字で，できるだけ分かりやすく 

記載願います。文章の他に，研究成果を端的に表す図表を貼り付けても構いません。なお、研究成果の論文・学会  

発表等を行った実績（発表等の予定を含む。）があれば、あわせて記載して下さい。 

    

＜研究目的＞ 

微分方程式などを“直接直接直接直接”回路に変換して，この格子状に割り付けられた回路での演算性能と，ス

パコンでのソフト・プログラムとの性能測定を行い，プロセッサ・アレイ型の現行方式と演算回路

アレイ方式とを比較する．今年度の研究目的はスパコン，マルチコア型である GPGPUと FPGAア

レイとの性能比較である． 

 

＜今年度の研究内容＞ 

連立微分方程式の解法を逐次処理プログラムに変換してから，多数のプロセッサで並列処理するの

ではなく，局所的な差分方程式を演算回路として作成し，FPGA に書き込み並列演算させる．一群

の座標格子点毎に，微分方程式に対応する演算回路，隣接する FPGAの入出力回路を直結し格子状

に構成する．このモデルの妥当性・可能性を把握するため，北大スパコン、マルチコア（NVIDEA

カード）、FPGAアレイ型ボートを用い、ポアソン方程式、CIP方程式をソフトウェア・プログラム、

論理回路で解き、実行性能を測定し，比較を行った。 

Poisson　方程式の実行例@4PE

１GFlops　>　166MFlops

ナノ・スーパーコンピューター・ボード4x1で実行例

多数の荷電粒子を
生成し移動させた

　　　　PCソフトソフトソフトソフト（（（（3GHz））））@166MFLOPS/μμμμP
　　　　　　　　→→→→277MFLOPS@66MHz/PE
　　　　　　　　→→→→5.6GFLOPS@(10PE並列並列並列並列133MHz)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30倍倍倍倍のののの性能性能性能性能

  

ヤコビの反復法による求解

• 2のべき乗で割れるように2Φ oldを加算

• パイプライン処理
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図２ ポアソン方程式の解          図３ ポアソン演算回路．パイプライン構成 
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図３ 演算性能比較結果          図４ FPGAアレイ型 

（研究成果のつづき） 

＜今年度の成果＞ 

(ア) ソフトウェアを並列化して解く方式は、演算部と記憶部とのデータ転送がネックとなり、

名目最高性能での演算時間を得ることが困難であった。 

① MPI などプログラムを並列化するための変更処理はデータ転送時間、演算時間を加味

しなければならず、ハード設計と同様のデーターフロー設計が必要である。かなりの

習熟が必要であり、ソフト開発より、ハード開発に近くなる。 

② コンパイラによる並列性の検出は非力であり、効果は期待できない。ノード内での演

算器を並列に使用する場合は使用台数に比例して全体性能が向上するが、ノード間の

データ転送能力は極端に低く、ノード間でのデータ転送回数を削減するようにプログ

ラムを再構成する必要がある。 

③ メモリアクセスの競合を回避する方法は原理的に限界がある。 

(イ) FPGA アレイでの回路による演算では、データ転送部も回路化することで、データ転送ネ

ックを回避することができ、高速性を実現することが出来た。 

① 低クロック周波数、PIPELINE 構成による回路の効率的な並列性により、数十倍の消

費電力性能が得られた。複雑な計算法である CIP法ではさらに効果が大きい． 

② しかし、回路設計はまだ簡便ではなく、熟練を要する。方程式から演算回路を生成す

る設計方法および設計ツールが望まれる。 

(ウ) 北大スパコン、GPGPU、PC、FPGA の相互の性能比較結果を図３に示す。北大スパコン

に対して半分の性能、最新の CPU,GPGPUに対して３倍の性能である。 

(エ) FPGA アレイ型は北大スパコン、GPGPU、PC比較して低消費電力である。 

＜今後の課題＞ 

(オ) CIP 法による移流方程式とポアソン方程式とを統合したモデルでの性能比較を行い、実効

性能の比較を精密化する。そのために、複数個の FPGAをアレイ状に接続し FPGA間のデ

ータ転送能力と回路規模との関係を調べる。大規模化した場合の性能予測を行う。そのた

めの方法として，SCILAB，C記述からの高位合成を用いた設計方法の適用を試みる． 

(カ) MPI を用いて大規模計算を行い、多数ノードを使った問題に対して実効性能を測定する。

両方式の実効性能比較を行い、将来予測としてまとめる。 

(キ) 数値計算問題以外の問題として，パルス論理回路による大規模回路を作成し，閉回路領域

内での解の振る舞い表現能力の基礎検討をリー群，リー代数，ルート系を用いて進める。 
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