
 1 

別別別別    紙紙紙紙    ３３３３    

平成平成平成平成２２２２２２２２年度北海道大学情報基盤年度北海道大学情報基盤年度北海道大学情報基盤年度北海道大学情報基盤センターセンターセンターセンター共同研究成果報告書共同研究成果報告書共同研究成果報告書共同研究成果報告書 

 

 １１１１．．．．研究領域番号研究領域番号研究領域番号研究領域番号        Ａ２ 大規模問題解決の基盤技術    

 ２２２２．．．．研 究 課 題研 究 課 題研 究 課 題研 究 課 題 名名名名        スパコン・プログラムからのアレイ方式回路の生成方法と性能比較の研究    
 ３３３３．．．．研 究 期研 究 期研 究 期研 究 期 間間間間  平成２２年１０月１日 ～ 平成２３年３月３１日 

 

 ４４４４．．．．研究代表研究代表研究代表研究代表 者者者者    

氏   名 所属機関・部局名 職  名 備  考 

関根 優年 東京農工大学・大学院工学研究院 教授  

 

 ５５５５．．．．研究分担研究分担研究分担研究分担 者者者者    

氏   名 所属機関・部局名 職  名 備  考 

赤間 清 北海道大学・情報基盤センター 教授  

内海 隆行 山口東京理科大学・工学部 教授  

田向 権 東京農工大学・大学院工学研究院 助教  

高橋 健一 東京農工大学・大学院工学府 修士 2年  

  

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    

＜研究目的＞ 

微分方程式などのソフト・プログラムを格子状に並列化した回路に変換し，ソフト・プログラムとの性

能測定を行い，プロセッサ・グリッド型の現行方式と FPGA（による演算回路の）アレイ方式とを比較

する。スパコン・ソフトの資産を有効に活用して，プロセッサ・グリッド型から，プロセッサ＋FPGA

アレイ型への移行が容易かどうかの基礎データ及び変換方法の取得が今年度の研究目的である。 

＜今年度の研究内容＞ 

一昨年度は、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多数のプロセッサで並列処理する

従来方式に対して，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方式

を検討した．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した．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(図１)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。その結果，消費電力比で大規模化に

有望であるとの結論を得た。そこで，従来からのソフト資産からの移行が容易であれば，プロセッサ・

グリッド型から FPGA（による仮想演算回路）アレイ型への移行が加速されるとの結論を得た。 

本年度はプログラムからの変換方法の研究を主におこなった。差分方程式（＝＞代入方程式）を C/C++

で作成し，その記述から高位合成(ImpulseC)プログラムを用いて回路化を行い，昨年度と同じ様に

FPGA-LSIに回路を書き込み並列演算させる事を試みた。 

逐次的に実行される処理部，for ループ記述部，MPI 命令でプロセッサ・グリッドに配分される並列処

理部とにわけた。仮想回路化する変換モデルの妥当性・可能性を把握するため，基本的なソフト・プロ

グラム部品を手作業で回路化した。一昨年度に検討した結果を踏まえて，本年度は差分方程式を回路に

変換した。変換方法により，演算性能及び計算精度などの関係を調べ，変換方法を比較検討した。また，

計算対象となる問題のうち、問題の構造が逐次処理的で仮想回路化が不適切なもの、並列性と逐次処理

性とが絡みあった問題の洗い出しを行った。平易なガウス・ザイデル法や SOR法を用いてポアソン方程

式では表１のような妥当な比較結果が得られている。 

＜＜＜＜研究成果研究成果研究成果研究成果＞＞＞＞    

本年度は、シュレジンガー方程式の陰解法である Crank-Nicolson 法/３重対角行列のガウス消去法を高

位合成（ImpulseC）により回路化を行った。シュレジンガー方程式解法で使用する三角関数や指数関数

はテーブルからの索引で実現している。図２に示すようにソフトのままの部分（SWModule）と回路化

する部分（HW Module）とにわけ、高位合成・論理合成を行い回路規模がどの程度になるかの実験を行

った。高位合成で得られた演算器数を表２に示す。予想外に加算器、乗算器が多いことで、演算器の共 
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図１ FPGAアレイ型              図 2 C記述から合成した演算回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

有能力が不十分であることがわかる。表３に高位合成で得られた回路記述をシステムゲート数が２M

個の XC3S2000向けに論理合成（Xilinx ISE）した結果を示す。乗算器数が可能数の 10倍程必要とな

り、適用不可であることが判明した。この結果は高位合成ソフト依存の結果であり、演算器の共有化機

能が貧弱であるといえる。ソフト記述を調べると、変数の初期化部分での for 文の共有化がなされてい

ないようである。複数の For文での変数に依存性を調べることで共有化が可能であるが、そのような指

示が出来ない仕様になっている。人手による Cソース記述の変更が必要であり、現時点ではソフト資産

を単純作業で回路化することは難しいといえる。元の記述で変数依存性を調べ、高位合成に負担がかか

らない C記述を生成するツール、たとえば、for文を function文に置き換えるなどが必要である。 
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表１高位合成と手設計とで得られた回路の比較 

Logic Utilization ImpulseC Manual 
 ImpC/Man 

[%] 

Slice Flip Flops 1234個 1764個 70.0  

4 input LUTs 2319個 2208個 105.0  

表３論理合成結果 

部品種類 使用数 可能数  利用率[%]  

Slices  44929  20480 219  

Slice Flip Flops  40358  40960  98  

4 input LUTs  78283  40960  191  

bonded IOBs  40  489  8  

BRAMs  21  40  52  

MULT18x18s  396  40  990  

GCLKs  1  8  12  

表２ 高位合成結果  
 

4 Adder(s)/Subtractor(s) (3 bit) 

  8 Adder(s)/Subtractor(s) (4 bit) 

  119 Adder(s)/Subtractor(s) (6 bit) 

  5 Adder(s)/Subtractor(s) (8 bit) 

  69 Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit) 

  5 Multiplier(s) (32 bit) 

  1 Divider(s) (32 bit) 

  1 Comparator(s) (2 bit) 

  57 Comparator(s) (32 bit) 

  36 Floating-point Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit) 

  55 Floating-point Multiplier(s) (32 bit) 

  3 Floating-point Multiplier(s) (64 bit) 

  9 Floating-point Divider(s) (32 bit) 

  1 Floating-point Divider(s) (64 bit) 

  1 Floating-point Comparator(s) (32 bit) 

---------------------------------------------------------------------- 
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