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Introduction

FPGA で動作する生化学シミュレータを開発

基本的な構成は決定

動かして「使えるようにする」段階に

計算能力以外の評価を行って、浮動小数点演算ア
プリケーションとしての面積プロファイルを検討
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History
What’s ReCSiP

生化学反応系のダイナミクスを解析

微分方程式や確率モデルで記述し、システムの外
乱に対する応答などを分析

モデル構築の際のパラメータ空間の探索などを
FPGA で高速に実現



Biochemical Pathway
Dynamics is the Life

経時的な物質の濃度変化を計算
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History
Happy Debugging Days

解析

確率

2001 2002 2003 2004 2005

スタート Multimodel対応

積分モジュール開発

SBML対応

Pathway RAM
開発

スタート
シストリック
アレイ

ツリー型

ネットワーク型
シストリックアレイで
できるアルゴリズムだ
とオッソイのでやめた



Project Status
ODE Model

基本的な部分は開発が終了

手でモデルをメモリにマップすれば、実機にてシ
ミュレーションが実行可能

モデルからの回路自動生成などのソフトウェアは
今年中の完成を目指す

柔軟性向上のための HW の改良も継続中

いろいろなモデルで性能が出るように...



Project Status
Stochastic Model

NoC on FPGA なシステムを開発中

小型のものは RTL シミュレーションで既に稼働

今後は解析モデルのものと並行してソフトウェア
などの整備を進める
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Concept & Performance

アプリケーションに特化したデータパスの構成

浮動小数点演算器を組み合わせたパイプライン
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Fruits of the Project
What We Got

FPGA 単体でもかなりの性能

状況にもよるが、PC の20～50倍くらいの性能

浮動小数点を用いた生化学シミュレーションに
FPGA が有効な計算基盤となりうることを確認



What’s Next?
Contribution to Both Fields

ReCSiP

Application 
Domain

Architecture 
Domain



in Architecture...

Reconfigurable な浮動小数点演算デバイス？

DRP-1 / XPP のように FP ALU を多数並べる、

Sea of LUTs に FP 演算器を埋め込む... など

科学技術計算向けの計算エンジン



FP-ALU Array?
浮動小数点演算器アレイ

DRP (NEC) や XPP (PACT) のような粗粒度構成
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FPGA + FP-ALUs?

FPGA に浮動小数点演算器を組み込み
LUT

RAM
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今回は演算部と制御部の面積比率に着目
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Area Profile

Xilinx ISE 6.3 SP3 で合成

ODE, Stochastic の構成要素毎のスライス

四則演算・対数の FP 演算器とそれ以外に分類



ODE Model

メモリ - 演算器 - メモリでデータパスを構成

演算器が主要な構成要素

シフトレジスタやマルチプレクサが必要
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Profile: ODE
1: Overall

Minimal Mitotic Oscillator [Goldbeter91]

About 50% of XC2VP70 by 3 Solvers

63.7% Occupied by FP units
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Profile: ODE
2: Solver Core

平均で 85~95% 程度が演算器

Average

Type E

Type D

Type C

Type B

Type A

0 2,000 4,000 6,000

392

246

346

86

444

302

4,791

4,234

3,089

4,234

4,791

4,227

FP
Random Logic

Average

Type E

Type D

Type C

Type B

Type A

0 2,000 4,000

483

444

379

147

471

385

2,532

2,532

2,532

2,532

2,532

2,532

FP Random Logic
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Stochastic Model

計算そのものは単純

DU と FU: DU はメモリ + 制御ロジック

データの取り回しをするためのネットワーク
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演算を行う部分でも
演算器の面積は 70% 程度

Profile: Stochastic

DUが 1 つの場合: 59.1% が演算器

DUを増やすと30%程度?
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Discussion

解析モデル: 演算器主体で性能を上げてきた

データの取り回しは固定されたパス

原状だとちょっと柔軟性が足りない？

確率モデル: 演算器へのデータ供給系で性能向上

メモリと演算器の接続が重要

柔軟性と回路規模・動作周波数のトレードオフ



Discussion

一般的に動かすには柔軟なデータ供給系が重要

これはアプリケーションによって設計が異なる

LUT ＋メモリ＋浮動小数点演算器？

普通の FPGA では制御系と演算器が面積を食い
合う形になるので、演算器を組み込みにすること
で、全体としてのチップ面積を減らせる可能性も


