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FPGA

 

PCIe GPU-FPGA DMA

CPU DMA FPGA

Verilog HDL GPU-FPGA DMA

C

Intel

Intel FPGA SDK for OpenCL

1  

 

1 OpenCL GPU-FPGA DMA  

 

GPU-FPGA DMA OpenCL
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FPGA GPU
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だと考えられており、現在詳細に解析中である。そして、特にデータサイズが小さくなる細

粒度並列処理を行う場合、低レイテンシ通信を実現できる提案手法の方が有利であることが

確認された。 

 

 GPU-FPGA 連携のためのプログラム開発手法（朴、小林） 

前項に示した通り、我々は GPU に演算通信性能に優れている FPGA (Field Programmable 

Gate Array)を連携させ、双方を相補的に利用するために GPU-FPGA 間でデータを送受信する

ための仕組みを開発している。GPU と FPGA をソフトウェア的に連携させるためには、ハー

ドウェア及び周辺システムの開発だけでなく、GPU および FPGA を同一プログラムから呼び

出し、提案した DMA 転送技術を活用しながら協調計算を行うためのプログラム環境が必要

となる。そのため本研究では、GPU と FPGA のコンパイル環境や開発言語の組み合わせを

調査し、GPU-FPGA 協調計算を行うための基本モデルを提案した。図 2 にその概要および成

果を示す。 

 

図 2 GPU-FPGA 協調計算するための基本モデルの提案 

 

GPU プログラムは CUDA、FPGA プログラムは OpenCL で記述される。図に示すように、

CUDA コードと OpenCL ホストコードは、nvcc と g++ を用いて分割コンパイルされ、生成

されたオブジェクトファイルは、nvcc でリンクされることによって、実行ファイル (図の

a.out) が生成される。協調計算するための例として、GPU でベクタ加算、FPGA で加算結果の

リダクション演算を同時かつ非同期的に実行するサンプルコードを実装し、これを上記のコ

ンパイル方法でコンパイルして実行させたところ、意図した通りの結果を示すことが確認さ

// Initialization is performed
init(); 
// GPU-FPGA cooperative computation
for (int stm = 0; stm < numstream; ++stm) {

// send A (CPU -> GPU)
cudaMemcpyAsync(..., cudaMemcpyHostToDevice, stream[stm]);
// send B (CPU -> GPU)
cudaMemcpyAsync(..., cudaMemcpyHostToDevice, stream[stm]);
// C = A + B on GPU 
vecadd<<<..., stream[stm]>>>(...);
// Recieve C (CPU <- GPU)
cudaMemcpyAsync(..., cudaMemcpyDeviceToHost, stream[stm]); 
// Sync GPU
cudaStreamSynchronize(stream[stm]);
// Sync FPGA
clWaitForEvents(1, &kernel_event);
// send C (CPU -> FPGA)
clEnqueueWriteBuffer(..., CL_FALSE, ..., &write_event); 
// Run OpenCL Kernel (Reduction calc.)
clEnqueueNDRangeKernel(..., 1, &write_event, &kernel_event);

}
// get the FPGA calculation result (CPU <- FPGA)
clEnqueueReadBuffer(...);

__kernel void reduction(
__global float *restrict Y,
__global const float *restrict X,
__global uint *restrict I,
const uint NUMDATA

)
{

int idx = *I;
float sum = 0.0f;

for (int i = 0; i < NUMDATA; i++) {
sum += X[i];

}

Y[idx] = sum;
*I = ++idx;

}

__global__
void vecadd(float *a, float *b, float *c, int n) {

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (i < n) c[i] = a[i] + b[i];

}
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OpenACC
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1 Channel Channel OpenCL

Channel

I/O Channel OpenCL

OpenCL

 ( 40Gbit Ethernet) I/O Channel OpenCL

Channel over Ethernet (CoE)  

3 Intel Arria10 FPGA CoE 2

FPGA Ethernet

29.77Gbos ( 75%) 950ns

 

 

   3  

 

4 InfinBand (IB) CoE

CoE Allreduce

IB Mellanox ConnectX-4 EDR Host Channel Adapter (HCA) IB

OpenMPI 3.0.1 IB HCA FPGA PCIe

OpenCL API CPU-FPGA MPI CPU-

CPU store-and-forward IB EDR 100Gbps

40Gbps CoE CoE IB

CPU-FPGA FPGA

M 4FPGA 23.7GFLOPS 1

3.93 CoE

HPC
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1 MPI-event logs (4 nodes) and Pseudo MPI-event logs (8 nodes) 

 Original file Psuedo file 

entering wall time 3038480.192285198 3038480.192285198 

sendcount 512 256 

sendtype MPI_DOUBLE MPI_DOUBLE 

recvcount 512 256 

recvtype MPI_DOUBLE MPI_DOUBLE 

comm MPI_COMM_WORLD MPI_COMM_WORLD 

returning wall time 3038480.192420677 3038480.192420677 

 

1 2048 double 4

MPI_Alltoall 8

MPI_Alltoall

MPI

LLVM-IR MPI

MPI
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8  2 Real SST

MPI SCAMP $4¥times 4$

$8¥times 8$ $¥sim$ $64 ¥times 64$  

 

8 2 SCAMP
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4096 MPI

16 64
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 10  GEMM

TRSM  GEMM

TRSM FPGA  FPGA

 

 

 
11  FPGA  

 

11 CPU FPGA

Listing 1 OpenMP

1

FPGA GEMM

GEMM

enqueue_request_to_fpga read_data_from_fpga taskyield

 FPGA

 FPGA

CPU/FPGA  

  

   

 

 

─ 168 ─



30
 
 

- 169 - 
 
 

Listing 1   

void cholesky(const int ts  const int nt  float* A[nt][nt]) 

{ 

#pragma omp parallel 

#pragma omp single 

  for (int k = 0; k < nt; k++) { 

//create POTRF task 

#pragma omp task depend(out:A[k][k]) 

    { 

       omp_potrf(A[k][k]  ts  ts); 

    }     

    for (int i = k + 1; i < nt; i++) { 

//create TRSM task 

#pragma omp task depend(in:A[k][k]) depend(out:A[k][i]) 

      { 

        omp_trsm(A[k][k]  A[k][i]  ts  ts); 

        write_data_to_fpga(A[k][k]  event0); 

        waitForFinish(event0); 

      } 

    } 

    for (int i = k + 1; i < nt; i++) { 

      for (int j = k + 1; j < i; j++) { 

//create GEMM task 

#pragma omp task depend(in:A[k][i]  A[k][j]) depend(out:A[j][i]) 

        { 

          enqueue_request_to_fpga(gemmKernel   event1); 

          do { 

#pragma omp taskyield 

            checkStatus(event1  &ret); 

          } while (ret != done); 

          read_data_from_fpga(A[j][i]  event2); 

          do { 

#pragma omp taskyield 

            checkStatus(event2  &ret); 

─ 169 ─



30
 
 

- 170 - 
 
 

          } while (ret != done); 

        } 

      } 

 

//create SYRK task 

#pragma omp task depend(in:A[k][i]) depend(out:A[i][i]) 

      { 

        omp_syrk(A[k][i]  A[i][i]  ts  ts); 

      } 

    } 

  } 

#pragma omp taskwait 

} 

 

GEMM  NDRange  

   64 x 64  

DDR  M20K Block RAM

 "num_simd_work_items''  

  

  1KB

  

FPGA

PPX (Pre-PACS-X) 1 2 PPX

 

 

2  PPX  

CPU Xeon E5-2660 v4 @2.00GHz x 2 

Host DRAM DDR4-2400 16GB x4 

GPU NVIDIA Tesla P100 PCIe x2 

FPGA Board BittWare A10PL4 

FPGA Intel Arria10 (10AX115N3F40E2SG) 

FPGA DRAM DDR4-2133 4GB x2 

InfiniBand Mellanox ConnectX-4 EDR 

OS CentOS 7.3 64bit 
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FPGA Compiler Intel FPGA SDK for OpenCL 17.1.2 

CPU Compiler Intel C Compiler 18.0.1 

CPU BLAS Library Intel Math Kernel Library 

Thread Library Argobots 1.0b1 

 

FPGA GEMM 1

GEMM SIMD SIMD

16  8  4 3 Type1  Type2  Type3 SIMD

Intel Arria10 FPGA

70% DSP Type1  Type2  Type3

1  2  4 Type1 GEMM 1

Type3 GEMM 4

Type

 

 

 
12  SIMD 3 DGEMM  

 

12 3 1 512x 

512 4096 x 4096 Type1 Type3

Type3

X x X X 2 8
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GEMM X 3 Type1
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FPGA Type2 2 Type3 4

13  
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Type3 SIMD

Type1 10%

 

OpenMP

14  

 

─ 172 ─



30
 
 

- 173 - 
 
 

 

14   
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CPU 70%

CUDA GPU

GPU CPU
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LES MPI CPU
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GPU

CUDA MPI

1 MPI 1 GPU PPX 

Pre-PACS-X 3 2 CPU 14 CPU

LES 1 2 MPI 14

OpenMP PPX 2 GPU NVIDIA Tesla P100 x2 V100 x2

CPU 1 GPU 1 1 MPI

1 GPU  

70% GPU MPI
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CPU GPU

GPU CPU

 

PPX 1 2 GPU

1 2 MPI 2 GPU
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15  LES CPU GPU Tesla P100 Tesla V100  

 

GPU CPU 10%

GPU

CPU 611[sec] GPU 193[sec]

190[sec] 420[sec] CPU 51[sec] 35[sec] GPU

CPU 611[sec] GPU 244[sec] P100

225[sec] V100 37~40% 2.5

2.7 GPU CPU P100

V100 CPU

3.7%  

GPU 2 CPU->GPU

GPU->CPU 498~501[sec]

GPU

1/3 GPU 2
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ARTED Ab initio Real Time Electron Dynamics 

simulator H29

JCAHPC Intel Xeon Phi KNL: Knights Landing

OFP Oakforest-PACS

weak scaling strong scaling  

OFP Xeon Phi KNL

Xeon Phi KNC: Knights Corner self-bootable CPU

KNC

COMA KNC 3

KNC

COMA KNC ARTED OpenMP

MPI 16 ARTED

3 25 non-temporal store

512bit SIMD

KNL 512bit 

SIMD intrinsic KNL

25%  

 

 16 Xeon Phi 3 25  

KNL MCDRAM 16 GiB/node

DDR4 96 GiB/node ARTED
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3

MCDRAM flat mode

MCDRAM flat mode

cache mode

MCDRAM

FLOPS 17  

OFP

3

domain decomposition

18 128 COMA OFP strong scaling

 

OFP

KNL Xeon CPU turbo boost mode

boost KNL

OFP turbo boost

OFP

19 ARTED

ARTED 1

MPI_Allreduce

Intel

 

SALMON

Scalable Ab initio Light-Matter simulator for Optics and Nanosciences SALMON

ARTED

2018 10

2018
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 17 OFP 1 MCDRAM MCDRAM

FLOPS  

 

 18 128 16 Si SiO2 COMA KNC

OFP KNL strong scaling  

 

 
 19 turbo boost  
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Intel Xeon Phi 2 3 FFT

 

fast Fourier transform FFT

3 FFT

3 x y z 1 z

z MPI

FFTW Intel MKL Math Kernel Library 1  

Sunway TaihuLight 2018 11 TOP500 3

1000 MPI

OpenMP MPI

MPI 1 z 1

z 1 3 FFT

2

3 FFT Intel Xeon Phi 2

3 FFT Intel Xeon Phi

2 3 FFT  

FFT discrete Fourier transform DFT

DFT  

( ) = ( ) , 0 1  (1) 

= / = 1  

DFT ( ) 2 DFT 1 DFT

2

DFT  

( ) = ( ) + ( ), 0 1  (2) 

( ) ( ) 2  

DFT ( ) DFT  

( ) = ( ) + ( ),       0 1  (3) 

( ) = ( ) ( ),   0 1   (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) DFT  

2 DFT ( ) ( ) (3) (4)  

( ) = 1
2 { ( ) + ( )}, 0 1  (5) 
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( ) = 2 { ( ) ( )}, 0 1 (6) 

 

3 DFT  

( , , ) = ( , , ) , 

  0 1, 0 1, 0 1 

= /  (1 3) = 1  

DFT row-column 3 FFT

 

Step 1: multicolumn FFT 

( , , ) = ( , , )  

Step 2:  
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Step 3: ( /2 + 1) multicolumn FFT 

( , , ) = ( , , )  

Step 4:  

( , , ) = ( , , ) 

Step 5: ( /2 + 1) multicolumn FFT 

( , , ) = ( , , )  

Step 6:  

( , , ) = ( , , ) 

Step 1 multicolumn FFT (5) (6)

multicolumn FFT 2

FFT 0 FFT Step 1

FFT conjugate-even ( /2 + 1)
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20 1 3 FFT 

 

20 z 1 3 FFT

3 FFT 2

3 FFT DFT 2 3

FFT  

 

 21 2 3 FFT 

 

21 y z 2 3 FFT  

Intel Advanced Vector Extensions 512 Intel AVX-512 FFT

OpenMP multicolumn FFT FFT

Intel Xeon Phi

OpenMP collapse

 

3 FFT FFTE version 7.0 2

FFTE version 7.0 1 FFTW version 3.3.8 P3DFFT version 

2.7.7 weak scaling strong scaling FFT

10 FFT

FFTW ”measure” planner Xeon Phi HPC

JCAHPC Oakforest-PACS 8208 1 2048

FFTE P3DFFT Intel Fortran Compiler version 18.0.1.163
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mpiifort -O3 -xMIC-AVX512 -qopenmp FFTW

P3DFFT Intel C Compiler version 18.0.1.163

mpiicc -O3 -xMIC-AVX512 -qopenmp MPI Intel 

MPI 2018.1.163 MPI 4 MPI

64 KMP AFFINITY=balanced flat/quadrant

MCDRAM = 2 FFT GFlops 2.5 log
 

 

 22 3 FFT weak scaling = 256 × 512 × 512 × MPI

 

 

 23 3 FFT strong scaling = 256 × 512 × 512  
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 24 FFTE 7.0 = 1024 512 MPI

 

3 FFT weak scaling = 256 × 512 × 512 × MPI

22 64 128 8192 MPI FFTE 1

) FFTE 2 1

2 FFTE 2

1 16 MPI FFTW 8192 MPI

P3DFFT  

3 FFT strong scaling = 256 × 512 × 512 23

FFTE 2 64 256 MPI FFTE 1

2 1

FFTE 2 1 256 MPI

FFTW P3DFFT  

FFTE 7.0 = 1024 512 MPI 24

2 1 1

all-to-allv 32KB 2 all-

to-all(v) 16MB  

 

Intel AVX-512

SIMD

SIMD

 

Intel 64 div 128 64

Intel SVML Short Vector Mathematical Library
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Algorithm 1

128 64 Algorithm 1
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Algorithm 1   
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Intel 64 div 1~2 1
0~2 1 2 1 256

100 1

Mops  

 

 

─ 184 ─



30
 
 

- 185 - 
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compiler 18.0.3.222 ”icc -O3 -xMIC-AVX512”  

Intel Xeon Phi 7250 128 64
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30 Block BiCGSTAB
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Block GWBiCGSTABrQ Block BiCGSTABrQ Block BiCGGRrQ

3 1

 /  

QCD

  1,572,864 80,216,064   0.1359

   = [ ,  , … ,  ]  ( = 1, 2, … , )   
CPU Intel Xeon E5-2620v3 2.4GHz (6 cores) 2 64GiB 
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AVX2 OpenMP 12  
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30   1

 

1. 

30 9  

2. FPGA

FPGA 31 3

 

3. IO

31 3  
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4. PPMDS

31 3

 

5. Raft KVS

31 3  

6. 

31 3

 

7. Masstree

31 3  

8. 

31 3  

9. 2

31 3  

10. IO

31 3  

11. Ceph

31 3

 

12. Hadoop Erasure Coding

31 3  

13. NVMe-oF

31 3  

  

1. Best Paper Award, Kohei Hiraga, Osamu Tatebe, Hideyuki Kawashima, “PPMDS : A 

Distributed Metadata Server Based on Nonblocking Transactions”, The Fifth International 

Conference on Social Networks Analysis, Management and Security, Valencia, Spain, 

October 17, 2018 

2. Workshop Best Paper, Yasuhiro Nakamura, Hideyuki Kawashima, Osamu Tatebe, 

“Integrating TicToc with Parallel Logging”, 6th International Workshop on Computer 

Systems and Architectures, Gifu, Japan, November 29, 2018 
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外部資金 

1. 文部科学省高性能汎用計算機高度利用事業費補助金 朴泰祐（代表）, H29～33 年度, 

23,400 千円（H30 年度）, 「次世代演算通信融合型スーパーコンピュータの開発」 

2. 科学研究費補助金 基盤研究 (B)，朴泰祐（代表），H30～32 年度，6,110 千円（H30

年度），「再構成可能システムと GPU による複合型高性能計算プラットフォーム」 

3. 理化学研究所受託研究 朴泰祐（代表）, H27〜H32 年度, 6,600 千円（H30 年度）, 

「ポスト京の並列プログラミング環境およびネットワークに関する研究」 

4. 科学研究費補助金 基盤研究 (C)，高橋大介（代表），H28～30 年度，1,300 千円（H30

年度），「メニーコア超並列クラスタにおける有理数演算ライブラリに関する研究」 

5. JST CREST，建部修見，主たる共同研究者，H25〜H30 年度, 7,150 千円，EBD：次世

代の年ヨッタバイト処理に向けたエクストリームビッグデータの基盤技術 

6. 科学研究費補助金 基盤研究(B)（一般），建部修見，代表，H29～H31 年度，5,070

千円，極端気象予測を拓くビッグデータ機械学習基盤の研究 

7. NEDO，建部修見，分担，H30～H32 年度，7,345 千円，実社会の事象をリアルタイ

ム処理可能な次世代データ処理基盤技術の研究開発 

8. 共同研究（富士通研究所），建部修見，代表，H30 年度，3,564 千円，大量データ管

理に向けたストレージシステムに関する研究 

 

知的財産権 

（該当なし） 

 研究業績 

(1) 研究論文 

A) 査読付き論文 

1. Miwako Tsuji, Taisuke Boku, Mitsuhisa Sato, “Scalable Communication Performance 

Prediction Using Auto-Generated Pseudo MPI Event Trace.”, Proc. of HPC Asia 2019, 

Guangzhou, Jan. 15th, 2019. 

2. Yuta Hirokawa, Taisuke Boku, Mitsuharu Uemoto, Shunsuke A. Sato, and Kazuhiro Yabana: 

“Performance Optimization and Evaluation of Scalable Optoelectronics Application on Large 

Scale KNL Cluster”, ISC High Performance 2018, Frankfurt, June 2018,  

https://doi.org/10.1007/978-3-319-92040-5_11 

3. Norihisa Fujita, Ryohei Kobayashi, Yoshiki Yamaguchi, Yuuma Oobata, Taisuke Boku, 

Makito Abe, Kohji Yoshikawa, and Masayuki Umemura: Accelerating Space Radiate Transfer 
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on FPGA using OpenCL, International Symposium on Highly-Efficient Accelerators and 

Reconfigurable Technologies (HEART 2018) pp.6:1-6:7 (June 2018) 

4. Yutaka Watanabe, Jinpil Lee, Taisuke Boku and Mitsuhisa Sato, "Trade-off of offloading to 

FPGA in OpenMP Task-based programming", Proc. of Int. Workshop on OpenMP 2018 

(IWOMP2018), 12 pages, Barcelona, Sep. 2018. 

5. Takahiro Katagiri and Daisuke Takahashi, “Japanese Autotuning Research: Autotuning 

Languages and FFT”, Proceedings of the IEEE, Vol. 106, No. 11, pp. 2056-2067, 2018. 

(invited paper) 

6. Daisuke Tak

of Intel Xeon Phi processors”, Parallel Computing, Vol. 75, pp. 1-10, 2018. 

7. Takuya Edamatsu and Daisuke Takahashi, “Acceleration of Large Integer Multiplication with 

Intel AVX-512 Instructions”, Proc. 20th IEEE International Conference on High Performance 

Computing and Communications (HPCC-2018), pp. 211-218, 2018. 

8. Takayuki Tanabe, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, “Integration of Parallel Write 

Ahead Logging and Cicada Concurrency Control Method”, Proceedings of 2nd IEEE 

International Workshop on Big Data and IoT Security in Smart Computing (BITS), pp.291-

296, 2018 

9. Masahiro Tanaka, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “Applying Pwrake Workflow 

System and Gfarm File System to Telescope Data Processing”, Proceedings of 2018 IEEE 

International Conference on Cluster Computing, pp.124-133, 2018 

10. Kohei Hiraga, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “PPMDS: A Distributed Metadata 

Server Based on Nonblocking Transactions”, Proceedings of The Second International 

Workshop on Data Science Engineering and its Applications, pp.202-208, 2018 

11. Yasuhiro Nakamura, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Integrating TicToc with 

Parallel Logging", Proceedings of the 6th International Workshop on Computer Systems and 

Architectures, pp.105-111, 2018 

12. Harunobu Daikoku, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Skew-Aware Collective 

Communication for MapReduce Shuffling", Proceedings of the 6th Workshop on Scalable 

Cloud Data Management, pp.3331-3340, 2018 

13. Hiroto Tadano, Ryosei Kuramoto, Accuracy improvement of the Block BiCGSTAB method 

for linear systems with multiple right-hand sides by group-wise updating technique, Journal 

of Advanced Simulation in Science and Engineering, Vol. 6, No. 1, pp. 100—117, 2019. 
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14. Ryohei Kobayashi, Norihisa Fujita, Yoshiki Yamaguchi, Taisuke Boku: OpenCL-enabled 

High Performance Direct Memory Access for GPU-FPGA Cooperative Computation (short 

paper), Proceedings of Workshops of HPC Asia 2019, 4 pages, (January 2019) 

 

B) 査読無し論文 

1. 中道 安祐未, 小林 諒平, 藤田 典久, 朴 泰祐: GPU・FPGA 混載ノードにおけるヘテ

ロ演算加速プログラム環境に関する研究, 研究報告ハイパフォーマンスコンピュー

ティング（HPC）/2019-HPC-168(10)/pp.1-7 (March 2019)  

2. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: 異デバイス間での PCIe 通信を実現する

OpenCL 対応 FPGA モジュールの提案と検証 , IEICE-RECONF2018-63/IEICE-

118(432)/pp.107-112 (January 2019) 

3. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL による FPGA 上の演算と通信を

融合した並列処理システムの実装及び性能評価, 研究報告ハイパフォーマンスコン

ピューティング（HPC）/2018-HPC-167(9)/pp.1-9 (December 2018) 

4. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL と Verilog HDL の混合記述によ

る GPU-FPGA デバイス間連携, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング

（HPC）/2018-HPC-167(11)/pp.1-10 (December 2018) 

5. 横野 智也, 藤田 典久, 山口 佳樹, 大畠 佑真, 小林 諒平, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安

部 牧人, 梅村 雅之: FPGA による宇宙輻射輸送シミュレーションの演算加速, IEICE-

RECONF2018-25/118(215)/pp.35-40 (September 2018) 

6. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安部 牧人, 梅村 雅之: 並

列 FPGA システムにおける OpenCL を用いた宇宙輻射輸送コードの演算加速, 研究報

告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）/2018-HPC-165(27)/pp.1-8 (July 2018)  

7. 廣川 祐太, 朴 泰祐, 矢花 一浩, "AVX-512 Intrinsics で実装されたステンシル計算の

Scalable Vector Extension への展開", 情報処理学会研究報告ハイパフォーマンスコン

ピューティング(HPC), 2019-HPC-168(4), pp.1-7, 2019 年 2. 

8. 辻 美和子, 村井 均, 佐藤 三久, 朴 泰祐, Serge Petiton, Nahid Emad, Joachim Protze, 

Christian Terboven, Matthias S. Müeller, "MYX：マルチ SPMD プログラミングモデルに

おける実行時正当性チェック", 情報処理学会研究報告ハイパフォーマンスコンピュ

ーティング(HPC), 2019-HPC-168(6), pp.1-7, 2019 年 2 月. 

9. 辻 大亮, 多田野 寛人, 朴 泰祐, 池田 亮作, 佐藤 拓人, 日下 博幸, "都市気象LESコ

ードの並列 GPU 環境における高速化", 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティ

ング(HPC), 2019-HPC-168(8), pp.1-7, 2019 年 2 月. 
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10. 小林 諒平, 阿部 昂之, 藤田 典久, 山口 佳樹 朴 泰祐: GPU-FPGA 複合システムに

おけるデバイス間連携機構, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）

/2018-HPC-165(26)/pp.1-8 (July 2018)  

11. 小林 諒平, 藤田 典久, 大畠 佑真, 山口 佳樹 朴 泰祐: 複数の FPGA による分散ソ

ーティングの実現に向けた予備評価, 電子情報通信学会技術研究報告 : 信学技報

/118(63)/pp.65-70 (May 2018) 

12. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の性能評価”，

日本応用数理学会 2018 年度年会講演予稿集, 2 pages, 2018. 

13. 高橋 大介，“Intel AVX-512 命令を用いた複数の整数除算の高速化”，日本応用数理

学会 2018 年度年会講演予稿集, 2 pages, 2018. 

14. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の実装と性能評

価”，情報処理学会研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC），2018-

HPC-164(3), 6 pages, 2018. 

15. 堀江 悠樹，川島 英之，建部 修見，耐ビザンチン障害性を持つ分散合意手法の調査，

研究報告システムソフトウェアとオペレーティング・システム（OS），2018-OS-143(15), 

5 pages, 2018 年 5 月 

16. 岩井 厚樹, 建部 修見, サイエンティフィックビッグデータアプリケーションのため

のベンチマークセットの提案, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング

（HPC）, 2018-HPC-165(4), 5 pages, 2018 年 7 月 

17. 畑中 智之，建部 修見，コンテナ型仮想化における NVMe-oF の性能評価, 研究報告

ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2018-HPC-167(13), 7 pages, 2018 年

12 月 

18. 高橋 宗史，建部 修見, 高性能計算に向けた分散オブジェクトストレージ Ceph の性

能評価, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2018-HPC-167(15), 

8 pages, 2018 年 12 月 

19. 杉原 航平, 建部 修見, ノードローカルバーストバッファのための MPI-IO の設計, 

研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2019-HPC-168(22), 7 pages, 

2019 年 3 月 

20. 芹沢 和洋, 建部 修見, 深層ニューラルネットワークにおける訓練高速化のための自

動最適化, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2019-HPC-

168(25), 10 pages, 2019 年 3 月 

21. 渡部 裕, 李 珍泌, 佐野 健太郎, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "FPGA へのオフロード最適化

のための SPGen と OpenCL の統合の検討", 研究報告ハイパフォーマンスコンピュー

ティング(HPC), 2019-HPC-168(11), pp.1-10, 2019 年 2 月. 
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22. 渡部 裕, 李 珍泌, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "OpenMP タスク並列実行における FPGA オ

フローディングの性能最適化", 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング

(HPC), 2018-HPC-165(25), pp.1-7, 2018 年 7 月. 

 

 

(2) 国際会議発表 

A) 招待講演 

1. Taisuke Boku, "Oakforest-PACS: Japan's Fastest Intel Xeon Phi Supercomputer and Its 

Applications", IXPUG Conference Middle East, Jeddha, Saudi Arabia, Apr. 24, 2018. 

2. Taisuke Boku, "Oakforest-PACS: World Largest KNL/OPA Cluster and Its Performance 

Optimization", IPCC Asia Summit 2018, Chengdu, China, May 10, 2018. 

3. Taisuke Boku, "Hybrid Accelerated Parallel Computing, GPU+FPGA=?", CODESIGN 

Workshop 2018 (at HPC China 2018), Qingdao, China, Oct. 19, 2018. 

4. Taisuke Boku, "Overview and Scientific Results of Oakforest-PACS", KNL Workshop in 

Korea, Daejon, South Korea, Nov. 6, 2018. 

5. Taisuke Boku, "What's the Next Step of Accelerated Supercomputing?", Supercomputing 

Frontier Europ 2019, Warsaw, Poland, Mar. 13, 2019. 

6. Taisuke Boku, "MUST system applied to high level language approach in MYX project", 

SPPEXA Workshop 2019, Versilles, France, Mar. 21, 2019. 

7. Daisuke Takahashi, “Automatic Tuning for Parallel FFTs on Cluster of Intel Xeon Phi 

Processors”, Parallel Fast Fourier Transforms (PFFT) (held in conjunction with IEEE HiPC 

2018), Radisson Blu Bengaluru Outer Ring Road, Bengaluru, India, December 17, 2018. 

 

B) 一般講演 

1. Yuta Hirokawa, Taisuke Boku, Mitsuharu Uemoto, Shunsuke A. Sato, and Kazuhiro Yabana: 

“Performance Optimization and Evaluation of Scalable Optoelectronics Application on Large 

Scale KNL Cluster”, ISC High Performance 2018, Frankfurt, June 2018 

2. Ryohei Kobayashi, Norihisa Fujita, Yoshiki Yamaguchi, Taisuke Boku: OpenCL-enabled High 

Performance Direct Memory Access for GPU-FPGA Cooperative Computation, IXPUG 

Workshop at HPC Asia 2019, January 2019 

3. Norihisa Fujita, Ryohei Kobayashi, Yoshiki Yamaguchi, Yuuma Oobata, Taisuke Boku, 

Makito Abe, Kohji Yoshikawa, and Masayuki Umemura: Accelerating Space Radiate Transfer 

on FPGA using OpenCL, International Symposium on Highly-Efficient Accelerators and 

Reconfigurable Technologies (HEART 2018), June 2018 
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4. Daisuke Takahashi, “Implementation of Parallel 3-D Real FFT with 2-D Decomposition on 

Intel Xeon Phi Clusters”, SIAM Conference on Computational Science and Engineering 

(CSE19), Spokane Convention Center, Spokane, Washington, USA, March 1, 2019. 

5. Takuya Edamatsu and Daisuke Takahashi, “Acceleration of Large Integer Multiplication with 

Intel AVX-512 Instructions”, The 20th IEEE International Conference on High Performance 

Computing and Communications (HPCC-2018), Mercure Exeter Rougemont Hotel, Exeter, 

United Kingdom, June 28, 2018. 

6. Takayuki Tanabe, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, “Integration of Parallel Write 

Ahead Logging and Cicada Concurrency Control Method”, 2nd IEEE International Workshop 

on Big Data and IoT Security in Smart Computing (BITS), Sicily, Italy, June 18, 2018 

7. Masahiro Tanaka, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “Applying Pwrake Workflow 

System and Gfarm File System to Telescope Data Processing”, 2018 IEEE International 

Conference on Cluster Computing, Belfast, North Ireland, September 11, 2018 

8. Kohei Hiraga, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “PPMDS: A Distributed Metadata 

Server Based on Nonblocking Transactions”, the Second International Workshop on Data 

Science Engineering and its Applications, Valencia, Spain, October 15, 2018 

9. Yasuhiro Nakamura, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Integrating TicToc with 

Parallel Logging", the 6th International Workshop on Computer Systems and Architectures, 

Takayama, November 29, 2018 

10. Osamu Tatebe, “Memory-Storage Hierarchy”, Big Data and Exascale-Computing 2, 

Bloomington, IN, USA, November 30, 2018 

11. Harunobu Daikoku, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Skew-Aware Collective 

Communication for MapReduce Shuffling", the 6th Workshop on Scalable Cloud Data 

Management, Seattle, USA, December 10, 2018 

12. Osamu Tatebe, “Gfarm/BB – Gfarm file system for burst buffers”, CCS - LBNL Collaborative 

Workshop, Berkeley, CA, USA, March 7, 2019 

13. Hiroto Tadano, Ryosei Kuramoto, An improvement of the Block BiCGSTAB method by 

reconstructing recursions, The 37th JSST Annual International Conference on Simulation 

Technology (JSST2018), Hokkaido, Japan, Sep. 18, 2018. 

 

(3) 

A) 
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B) その他の発表 

1. 中道 安祐未, 小林 諒平, 藤田 典久, 朴 泰祐: GPU・FPGA 混載ノードにおけるヘテ

ロ演算加速プログラム環境に関する研究, 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンス

コンピューティング研究会，2019 年 3 月 

2. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: 異デバイス間での PCIe 通信を実現する

OpenCL 対応 FPGA モジュールの提案と検証, 電子情報通信学会リコンフィギャラブ

ルシステム研究会, 2019 年 1 月 

3. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL による FPGA 上の演算と通信を

融合した並列処理システムの実装及び性能評価, 第 167 回情報処理学会ハイパフォー

マンスコンピューティング研究会，2018 年 12 月 

4. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL と Verilog HDL の混合記述によ

る GPU-FPGA デバイス間連携, 第 167 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピュ

ーティング研究会，2018 年 12 月 

5. 廣川 祐太, 朴 泰祐, 矢花 一浩, "AVX-512 Intrinsics で実装されたステンシル計算の

Scalable Vector Extension への展開", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンスコン

ピューティング研究会, 2019 年 2 月 26 日. 

6. 辻 美和子, 村井 均, 佐藤 三久, 朴 泰祐, Serge Petiton, Nahid Emad, Joachim Protze, 

Christian Terboven, Matthias S. Müeller, "MYX：マルチ SPMD プログラミングモデルに

おける実行時正当性チェック", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピュ

ーティング研究会, 2019 年 2 月 26 日. 

7. 辻 大亮, 多田野 寛人, 朴 泰祐, 池田 亮作, 佐藤 拓人, 日下 博幸, "都市気象LESコ

ードの並列 GPU 環境における高速化", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンスコ

ンピューティング研究会, 2019 年 2 月 26 日.. 

8. 横野 智也, 藤田 典久, 山口 佳樹, 大畠 佑真, 小林 諒平, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安

部 牧人, 梅村 雅之: FPGAによる宇宙輻射輸送シミュレーションの演算加速, 電子情

報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会, 2018 年 9 月 

9. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安部 牧人, 梅村 雅之: 並

列 FPGA システムにおける OpenCL を用いた宇宙輻射輸送コードの演算加速, 第 165

回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューティング研究会, 2018 年 7 月 

10. 小林 諒平, 阿部 昂之, 藤田 典久, 山口 佳樹 朴 泰祐: GPU-FPGA 複合システムに

おけるデバイス間連携機構, 第 165 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューテ

ィング研究会, 2018 年 7 月 
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11. 小林 諒平, 藤田 典久, 大畠 佑真, 山口 佳樹 朴 泰祐: 複数の FPGA による分散ソ

ーティングの実現に向けた予備評価, リコンフィギャラブルシステム研究会, 2018 年

5 月 

12. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の性能評価”，

日本応用数理学会 2018 年度年会，名古屋，2018 年 9 月 5 日． 

13. 高橋 大介，“Intel AVX-512 命令を用いた複数の整数除算の高速化”，日本応用数理

学会 2018 年度年会，名古屋，2018 年 9 月 4 日． 

14. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の実装と性能評

価”，情報処理学会第 164 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究会，東京，

2018 年 5 月 7 日． 

15. 堀江 悠樹，川島 英之，建部 修見，耐ビザンチン障害性を持つ分散合意手法の調査，

第 143 回システムソフトウェアとオペレーティング・システム研究発表会，沖縄，

2018 年 5 月 22 日 

16. 岩井 厚樹，建部 修見，サイエンティフィックビッグデータアプリケーションのため

のベンチマークセットの提案，第 165 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究

発表会，熊本，2018 年 7 月 30 日 

17. 建部 修見，Gfarm ファイルシステムの概要と最新機能，Gfarm シンポジウム，東京，

2018 年 10 月 26 日 

18. 畑中 智之，建部 修見，コンテナ型仮想化における NVMe-oF の性能評価, 第 167 回

ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，沖縄，2018 年 12 月 17 日 

19. 高橋 宗史，建部 修見, 高性能計算に向けた分散オブジェクトストレージ Ceph の性

能評価, 第 167 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，沖縄，2018 年

12 月 17 日 

20. 建部 修見，Gfarm ファイルシステムの概要と最新機能，Gfarm ワークショップ，鹿児

島，2019 年 2 月 1 日 

21. 杉原 航平, 建部 修見, ノードローカルバーストバッファのための MPI-IO の設計，

第 168 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，石川，2019 年 3 月 7 日 

22. 芹沢 和洋, 建部 修見, 深層ニューラルネットワークにおける訓練高速化のための自

動最適化, 第 168 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，石川，2019

年 3 月 7 日 

23. 多田野 寛人，”精度混合型前処理付きクリロフ部分空間反復法”, 研究会「データ駆動

科学と高速計算科学」，東京大学駒場キャンパス，2018 年 7 月 17 日． 
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24. 多田野 寛人，”漸化式の再構築による Block BiCGSTAB 法の近似解精度改善”，2018

年並列／分散／協調処理に関する『熊本』サマー・ワークショップ（SWoPP2018），

熊本市国際交流会館，2018 年 7 月 31 日． 

25. 多田野 寛人，倉本 亮世，”Block BiCGSTAB 法の近似解高精度化と数値的安定化”，

日本応用数理学会 2018 年度年会，名古屋大学東山キャンパス，2018 年 9 月 4 日． 

26. 倉本 亮世，多田野 寛人，”Shifted Block BiCGStab 法の近似解精度劣化の数値的原因

解析”，日本応用数理学会 2018 年度年会（ポスターセッション），名古屋大学東山キ

ャンパス，2018 年 9 月 4 日． 

27. 齋藤 歩，平吹 勇司，多田野 寛人，高山 彰優，神谷 淳，”断層画像データから 3D

ボリューメトリックモデルの再構成：Global ICCG 法による高速化”, 【非線形問題の

解法と可視化に関する研究会】2018 年度第 2 回研究会，自然科学研究機構核融合科

学研究所，2019 年 1 月 24 日． 

28. 渡部 裕, 李 珍泌, 佐野 健太郎, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "FPGA へのオフロード最適化

のための SPGen と OpenCL の統合の検討", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマン

スコンピューティング研究会, 2019 年 2 月 26 日. 

29. 渡部 裕, 李 珍泌, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "OpenMP タスク並列実行における FPGA オ

フローディングの性能最適化", 第 166 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピュ

ーティング研究会, 2018 年 7 月 23 日. 

 

(4) 著書、解説記事等 

A) 多田野 寛人，数値線形代数の数理と HPC，第 1 章 1.2.1 定常反復法，1.2.2 クリロ

フ部分空間反復法，櫻井 鉄也，松尾 宇泰，片桐 孝洋（編），共立出版，2018． 

 異分野間連携・国際連携・国際活動等 

1. 日独仏 3 カ国国際共同研究 SPPEXA, 朴 泰祐（日本代表 PI）, "MYX: MUST correctness 

checking for YML and XMP programs", JST  

 シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 

1. XcalableMP ワークショップ, つくば, 2018 年 11 月 1 日 

2. Korea-Japan HPC Winter School, ソウル, 2019 年 2 月 20 日〜21 日 

3. Gfarm シンポジウム，東京，2018 年 10 月 26 日 

4. Gfarm ワークショップ，鹿児島，2019 年 2 月 1 日 
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 管理・運営 

組織運営や支援業務の委員・役員の実績 

1. 朴 泰祐：理化学研究所客員主管研究員 

2. 朴 泰祐：HPCI 連携サービス委員会委員長 

3. 朴 泰祐：HPCI コンソーシアム理事 

4. 朴 泰祐：PC クラスタコンソーシアム理事 

5. 朴 泰祐：学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）運営委員 

6. 朴 泰祐：筑波大学情報環境企画室委員 

7. 朴 泰祐：筑波大学ネットワーク管理委員会委員 

8. 高橋 大介：筑波大学情報環境機構学術情報メディアセンター運営委員会委員 

9. 高橋 大介：理化学研究所客員主管研究員 

10. 高橋 大介：HPCI 利用研究課題審査委員会レビューアー 

11. 高橋 大介：HPCI 連携サービス運営・作業部会委員 

12. 高橋 大介：学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）課題審査委員 

13. 高橋 大介：情報処理学会論文誌ジャーナル／JIP 編集委員会委員 

14. 高橋 大介：情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューティング研究会幹事 

15. 建部 修見：HPCI 共用ストレージ運用部会副部会長 

16. 建部 修見：HPCI 連携サービス運営・作業部会委員 

17. 建部 修見：理化学研究所客員主管研究員 

18. 建部 修見：情報通信研究機構協力研究員 

19. 建部 修見：HPCI 利用研究課題審査委員会レビューアー 

20. 建部 修見：学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）課題審査委員 

21. 建部 修見：東京工業大学学術国際情報センター共同利用専門委員 

22. 建部 修見：特定非営利団体つくば OSS 技術支援センター理事長 

23. 建部 修見：SNIA 日本支部エクストリームストレージ研究会研究会長 

24. 建部 修見：情報処理学会論文誌コンピューティングシステム編集副委員長 

25. 多田野 寛人：日本応用数理学会「行列・固有値問題の解法とその応用」研究部会 運

営委員． 

26. 多田野 寛人：情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューティング研究会運営委員． 

27. 多田野 寛人：情報処理学会論文誌コンピューティングシステム論文誌編集委員． 

28. 小林 諒平：SWoPP2018 実行委員 コンピュータシステム研究会担当幹事 

29. 小林 諒平：電子情報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会専門委員 

30. 小林 諒平：電子情報通信学会コンピュータシステム研究会専門委員 
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1. Taisuke Boku: Steering Committee Chair, International Conference on High Performance 

Computing in Asia-Pacific Region (HPCAsia) 

2. Taisuke Boku: Steering Committee Member, Intel eXtreme Performance Users Group (IXPUG) 

3. Taisuke Boku: Organizing Committee Member, HPCAsia 2019 

4. Taisuke Boku: Scientific Committee Member, Supercomputing Frontier Europe 2019 

5. Taisuke Boku: Program Committee, IPDPS2018 

6. Taisuke Boku: Organizing Co-Chair, IXPUG Workshop HPCAsia 2019 

7. Taisuke Boku: Committee Member, SC18 Test of Time 

8. Taisuke Boku: Organizing Committee Member, IXPUG Workshop ISC 2018 

9. Taisuke Boku: Committee Member, CCGrid2019 Scale Challenge 

10. Taisuke Boku: Program Committee, HPC China 2018 

11. Taisuke Boku: Organizing Co-Chair: ATiP Workshop at SC18 

12. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 16th IEEE International Symposium on Parallel and 

Distributed Processing with Applications (IEEE ISPA 2018) 

13. Daisuke Takahashi: Program Committee, International Conference on High Performance 

Computing in Asia Pacific Region (HPC Asia 2019) 

14. Daisuke Takahashi: Program Committee, 6th International Workshop on Large-scale HPC 

Application Modernization (LHAM 2018) in Conjunction with 6th International Symposium on 

Computing and Networking (CANDAR'18) 

15. Daisuke Takahashi: Program Committee, Parallel Fast Fourier Transforms (PFFT) in Conjunction 

with 25th IEEE International Conference on High Performance Computing, Data, and Analytics 

(HiPC 2018) 

16. Daisuke Takahashi: Organizing Committee, Parallel Fast Fourier Transforms (PFFT) in 

Conjunction with 25th IEEE International Conference on High Performance Computing, Data, and 

Analytics (HiPC 2018) 

17. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 18th IEEE International Conference on Computer 

and Information Technology (CIT 2018) 

18. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 3rd International Workshop on GPU Computing and 

AI (GCA'18) in Conjunction with 6th International Symposium on Computing and Networking 

(CANDAR'18) 

19. Daisuke Takahashi: Program Committee, 20th IEEE International Conference on High 

Performance Computing and Communications (HPCC-2018) 
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20. Daisuke Takahashi: Publicity Committee, The 18th International Conference on Computational 

Science and Its Applications (ICCSA 2018) 

21. Daisuke Takahashi: Program Committee, The International Conference on Computational Science 

(ICCS 2018) 

22. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 13th International Workshop on Automatic 

Performance Tuning (iWAPT 2018) 

23. Daisuke Takahashi: Program Committee, IEEE 12th International Symposium on Embedded 

Multicore SoCs (MCSoC-18) 

24. Osamu Tatebe: Program Committee, IEEE/ACM International Symposium on Cluster, Cloud and 

Grid Computing (CCGrid 2018) 

25. Osamu Tatebe: Program Committee, IEEE International Conference on Cluster Computing 

(Cluster 2018) 

26. Osamu Tatebe: Program Committee, International Supercomputing Conference 

27. Osamu Tatebe: Poster Committee, IEEE/ACM International Conference for High Performance 

Computing, Networking, Storage and Analysis (SC18) 

28. Osamu Tatebe: Program Committee, International Workshop on Advances in High-Performance 

Computational Earth Sciences: Applications & Frameworks (IHPCES 2018) 

29. Hiroto Tadano: Publication Co-Chair, The 37th Annual International Conference on Simulation 

Technology (JSST2018). 

30. Hiroto Tadano: Publication Co-Chair, The 38th Annual International Conference on Simulation 

Technology (JSST2019). 

31. Hiroto Tadano: Deputy Chair, 48th International Conference on Parallel Processing (ICPP2019). 

32. Ryohei Kobayashi: Program Committee, International Conference on Field-Programmable 

Technology (FPT'18) 

33. Ryohei Kobayashi: Program Committee, 6th International Workshop on Computer Systems and 

Architectures (CSA'18) held in conjunction with CANDAR'18 
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