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序文

本論文は,著者が岡山理科大学大学院工学研究科 (修士課程情報工学専攻および博士後期

課程システム科学専攻)在学中に,並列リコンフィギャラブルシステムの実現に対して行っ

た研究をまとめたものである.

本文は, 6章から成り,第 1章の緒論では，本研究の背景である近年の並列計算機の基本

概念およびリコンフィギャラブルデバイスを利用した計算機システムの開発動向から本研

究の方向性について述べる.

第 2章では, 緒論に続き並列計算機の構成技術についてまとめ, それぞれの利点, 欠点を

述べた後にそれらの運用状況,および既存の開発システムについて説明しシステムの設計方

針を定める.

第 3章では,実装の容易性を重視して設計・試作したリングネットワークによる PC-FPGA

Hybrid System (PFH System)のプロトタイプマシンの構成,通信機構について述べ,幾つか

シチュエーションを想定してアプリケーションを実装し,その性能評価と有効性の検討を行

う. また,電力効率を向上させる方法として, CPUから FPGAへプロセスを移行するマイグ

レーション手法を提案し,その有効性を示す.

第 4章では,第 3章で評価した PFH Systemをベースに, Ethernet通信を利用することで,よ

り実装の容易性,拡張性を向上させた PFH Systemを設計・実装する. 設計した PFH System

に 3つのアプリケーションを実装し,その性能評価から分散処理への有効性を示す.

第 5章では, FPGAを利用したアプリケーションを開発するために, Rustプログラミング

言語を使用したハードウェア設計環境を設計・実装し,その評価を行う. Rustプログラミン

グ言語のコミュニティで定義されるコーディング規約を元に,提案するハードウェア設計環

境におけるコーディング規約の警告・提案を行うシステムを実装し,その性能評価を行う.

最後に,第 6章の結論では本研究で得られた結果をまとめ,今後の課題と将来の展望につ

いて述べる.
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第1章 緒論

近年,半導体製造プロセスの微細化やシステムアーキテクチャの進化により,高性能かつ

高機能なプロセッサや大容量かつ高速なメモリが搭載された計算機システムが一般に供給

されるようになった [1]. しかし,システムの性能向上とともに計算機で解決する問題も大規

模化しておりさらなる性能向上が求められている. 問題に対して効率の良い計算機システ

ムを実現するために,並列・分散処理アーキテクチャ,オペレーティングシステム,並列分散

言語やその処理系などについてさまざまな研究が行われている [2][3]. また計算機システム

の性能向上は今も続いており,システムの応用範囲も多岐にわたるようになってきている.

科学技術計算においては,スーパーコンピュータを用いた自動車設計や人流解析などへの応

用が行われ,またデータ解析においては,データセンタなどに流入してくる多量のデータに

対して用いられるなど実社会での運用がされている [4][5]. このように,計算機システムは

形態を変えて多方面へ導入されている.

並列計算においてはクラスタシステムの利用が求められている. 過去にはベクトル並列

計算機を用いていたが,プロセッサの性能向上や汎用ネットワークの高速化・規格化により

クラスタシステムへの移行が進んだ. それだけでなく CPUのみの性能で不足がある場合に

外部アクセラレータを用いる高速化手法も取り入れられている. 画像処理のように単純な

演算を多量のデータに対して行う処理では GPUを用いる方法が最も性能が良いとされ,計

算モデルとして類似する流体や電磁波などの計算にも用いられている. また 2000年代中旬

頃から, NVIDIA社の GPUを汎用計算に利用できる CUDAが発表されたことを皮切りに,

GPUのアクセラレータ利用が盛んになってきた [6]. しかし,高性能なGPUは消費電力が大

きいため, GPUを用いたクラスタシステムの電力制約に対する議論も見られる [7].

そこで近年, FPGA (Field Programmable Gate Array)を代表とする内部回路の構成を変更

が可能なデバイスをアクセラレータとして利用するリコンフィギャラブルシステムが盛んに

研究されるようになってきた. FPGAは,従来 ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

の設計における試作評価等に使用されることが多かったが,その柔軟性と,実装次第で CPU

や GPUと比較して演算性能や電力効率の高い処理を行うことができる特性から,並列計算

機への導入や応用研究が盛んに行われている [8][9][10]. さらに, FPGAには,通信回路など
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のアプリケーション以外の回路を搭載することもでき,多方面で利用できるネットワークを

構築するための研究も行われている [11][12].

さて一方,研究室や事務所などの中小規模の環境では,先に示すような大規模計算機の導

入は困難である. 性能の高いワークステーションを 1台導入するか,安価な計算機を複数用

いて小規模のクラスタシステムを構築することがコスト面から選択されることが多い. ま

た先に述べたようなGPUや FPGAなどのアクセラレータを使用するのも選択肢に入る. し

かし,中小規模の環境では使用できる電力や計算機の設置場所等様々な面で制約がある. こ

のため,想定する環境に点在する余剰資源を有効に活用でき,用途に合った構成がとれ多様

な形態で構築できるシステムの提案が望まれる.

FPGAを含むシステムの運用を考えた時, CPUは C言語を代表とするプログラミング言

語を用いて処理を実現するのに対し, FPGAではプログラミング言語とは根本的に言語のコ

ンセプトが違うハードウェア記述言語を用いて処理を実現することになる. 近年は,高位合

成技術の発展により,一部のプログラミング言語でハードウェアの設計を行うことができる

ようになってきた [13][14][15]. また,いくつか提案されているドメイン固有言語を使用して

開発する例もある [16][17][18]. これは, FPGAでの開発に長年携わっている人でも Verilog

などの言語で複雑なアルゴリズムを必要とするアプリケーションを設計するのは困難であ

るため,より高い抽象度でハードウェアの設計を行うためである. これらの例のどちらにも

いえることはハードウェア開発のコストを低減することを目的としているということであ

る. そこで, ハードウェアについて専門的な知識を持たない技術者が FPGAによるハード

ウェアアクセラレーションを扱うことのできる手法が求められている.

このような背景から,本研究では CPUやGPU, FPGAなどの資源を複合して柔軟に,用途

に応じたシステムを構築する手法として PCと FPGAを複合したシステムを提案する. この

方針に基づき構築した実機のシステムが用途に応じて利用できることを実証することを目

的とする. また, 本研究で提案するシステムにおいて, FPGAアプリケーションを実装する

ことを想定した Rustプログラミング言語を用いたハードウェア設計手法を提案し,本手法

の有用性を示すことを目的とする.
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第2章 並列・分散計算機システムの構成技術

2.1 緒言

並列・分散計算機システムとは,一つの問題を複数の細かい問題に分割し複数の計算機で

処理を行う, またある問題において各問題が時間軸上で依存の無いものを遊休状態にある

計算機に割り当て高速化,高効率化を図ることのできるシステムである. このようなシステ

ムにおいてネットワークの結合方式や制御方法,ならびに資源の利用方法に様々な形態が存

在し,各問題の性質や運用手法と深く関係している. 本章では,このようなシステムを設計・

実装する上で重要なシステムのネットワーク構造とその特性についてまとめる. また,運用

するシステムの構造に応じた制御や通信方式の形態について説明し整理する. さらに,幾つ

かの既存実装例とそのシステムの特性について述べ,後の計算機設計の方針を定める.

2.2 相互結合網

並列・分散計算機システムにおけるノード間の接続方式は多数存在するが,全てに対応す

る接続を網羅することは出来ない.

ここでは,実際の実装されてきた計算機の構造を示し,ネットワークトポロジーの種類を

まとめる. また,実際に実装されている計算機でも基本構成からの派生形については今回取

り扱わないものとする. 現在,一般的に用いられている基本的なネットワークトポロジーを

図 2.1に示す.

(A)の共有バス結合は,複数のノードを共通のバスに接続するネットワークトポロジーで

あり, CPU,メモリを接続する最も基本的な方式である. ノードが互いに通信を行う場合,バ

スに接続されている共有メモリを経由した間接的な通信を行うか, あるいは通信先のプロ

セッサやノードの持つキャッシュやメモリに対して直接的な通信を行う. 近年の多くの単独

で駆動する計算機の内部がこの形式で構築されている.

この方式は,ノード数が増加するごとにアクセス競合を起こしやすくなるため,通信の効

率が落ちることが問題点である. 単純なバスを用いた構成では大規模なシステムの実装に

対応することができない.
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図 2.1: ネットワークの基本結合方式

(B)のメッシュ結合は,各ノードが 1つ以上の他のノードとポイントツーポイントで接続

されたネットワークトポロジーである. 2次元の場合,各ノードは 4リンクを持ち,アレイ状

に配置し接続した方式である. 3次元の場合,各ノードは 2次元の時からさらに 2リンク増

加し 6方向での接続となる. 1辺が Nの 2次元メッシュの直径は 2N,また 3次元のメッシュ

の直径は 3Nである. また,メッシュネットワークのエッジ部分を結合する接続網を構築す

ると, (G)トーラス結合と呼ばれるネットワークトポロジーになり,直径を約半分にするこ

とができる. 近接するノード間での通信は各所で独立して行うことができるため,データ移

動に局所性のある問題に対して適している.

(C)のツリー結合は,最上位のノード以外はノード毎に 3リンクを持ち,上位のノードに

対し 1リンク,下位のノードに対し 2リンクで接続されるネットワークトポロジーである.

データ収集に適した構造となっているが,不規則な通信パターンではトラフィックが一部に

集中する欠点をもち,また中間のノードが故障するとそこを経由する全てのネットワークが

遮断される. そのため,スター型ほどではないが対故障性に劣る. 多重化されたネットワー

クで対故障性を向上させた Fat Tree等が提案されている.
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(D)のリング結合は, 各ノードは 2リンクを持ち, ノードが円状に配置・接続されたネッ

トワークトポロジーである. これは, 1次元の直列接続のエッジ同士を接続したような構造

を取り,ネットワークの直径は,直列であった場合の半分の直径で構築できる. この形式は

リンクが 2本しかないため比較的容易に実装が可能であるが,ネットワークの信頼性は高く

なく,また多数の接続を行う場合は直径が大きくなる問題点を持つ.

(E)のスター結合は,各ノードが交換設備に接続されたネットワークトポロジーである. 先

の共有バス結合に比べて,ノード毎の接続線は独立しているため障害耐性は高いが,交換設

備となるノードが故障した場合に全ての通信が断絶するため障害耐性は交換設備の対故障

性能に依存する.

(F)の完全結合は,全てのノードが互いに接続された形式で,どのノードに対しても 1ホッ

プで通信が可能な方式である. 1つのノードが故障しても他のノードとの通信には関係なく

接続できるため,耐障害性はネットワークの中で最も高い. ネットワークの直径は 1である

が,ノードが増加するだけネットワークの本数も増え実装が困難になるのが本ネットワーク

の特徴である.

以上のネットワークは,ノード間を直接接続することから直接網や静的網とも呼ばれてい

る. その他,クロスバスイッチや多段スイッチなどの通信時に回線そのものが動的に交換さ

れるものを間接網,動的網と呼ばれている. 本研究では, FPGAを含む並列・分散システムを

構築することを目的としている. FPGA内には,ネットワーク制御回路以外にも複数の基本

機能モジュールとアプリケーション回路を実装するため,ネットワーク回路は軽量であるこ

とが望ましい. また,中小規模での環境を想定しているためノード数が多数になることはな

い. そのため,容易に実装が可能なリング結合,または外部にスイッチを設置するスター結

合が適切であると考えられる.

2.3 通信方式

並列・分散計算機システムでは,複数のプロセス間で処理に必要なまとまったデータの通

信,また制御信号を対応するノードへ正確に転送する必要がある.

ここでは,ノード間通信の主要な通信方式をまとめる.

マスタ・スレーブ方式は,複数のノードからデータの送受信を行う場合,特定のノード (マ

スタ)から対象のノード (スレーブ)に対して制御信号を送信し,スレーブからの応答を待つ

方式である. マスタとスレーブの関係がネットワークの構築時で固定されている場合と,制
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御ごとにマスタとスレーブの関係が切り替わる場合がある.

近年では,マスタを「プライマリー」「ペアレント」,スレーブを「レプリカ」「ワーカー」

といった語句に置き換える場合もある.

トークンパッシング方式は,トークンと呼ばれる発信権をネットワーク内に順番に回して

いくことで,送信データの衝突を回避するよう管理する方式である. トークンを周遊させる

時間を管理することでリフレッシュサイクル時間を規定することができる. トークンを受

け取った機器が離脱している場合は規定された時間が経過すると自動的に次の機器にトー

クンが移動する. このため,安定した通信ができる反面,システム構築時にノード数を決定

して置かなければ性能低下を招く.

プロデューサ・コンシューマ方式は,プロデューサ (生産者)とコンシューマ (消費者)の

間でデータをやり取する方式で,プロデューサはデータを作成して次々に送信する方式であ

る. コンシュマー側は,受信したデータの中に格納された IDを確認し,コンシューマ自身に

関係のある IDのデータのみを順番に処理する. この方式では,スレーブ毎の個別の制御信

号を作成する必要がなく,関連する IDをコンシューマ側が確認して処理を進めるため送信

するデータを削減することができる.

オンザフライ方式は, それぞれのノードに対して通信データ内の領域が割り振られてお

り,各ノードはデータを受信すると自分のアドレスに対して割り当てられた読み出し領域の

データを読み出し, 書き込み領域にデータを書き込んで次の機器にデータを送る方式であ

る. 一つのデータの情報を最大限に使用でき,効率よく通信できる.

以上が,通信方式の一例である. ノード間通信では,マスタ・スレーブ方式が安定した通信

を行うのに最適である. しかし,リングやメッシュ型のネットワークを構築する際に必要な

制御信号を減らすことができるため,通信経路における制御をプロデューサ・コンシューマ

方式,ノード間の制御にはマスタ・スレーブ方式を使用するハイブリットな方式を適用する.

2.4 リコンフィギャラブルシステムの分類

リコンフィギャラブルシステムは,アーキテクチャを柔軟に変更可能なシステムの総称で

ある. これらは,体系的に分類して整理することは難しい. 本節では,末吉らにより提唱され

る分類 [8]を用いる. 表 2.4にリコンフィギャラブルシステムの分類を示す. リコンフィギャ

ラブルシステムは,その柔軟性の観点から汎用型と専用型に分類される. 専用型は,名の通

り特定のアプリケーションに特化させたアーキテクチャを実装したものである. 対して汎
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表 2.1: リコンフィギャラブルシステムの分類

リコンフィギャラブルシステム
汎用型

ハードウェアエンジン型

コプロセッサ型

プロセッサ型

専用型 -

用型は,プログラマブルデバイス,メモリ,プロセッサ等の汎用的な部品から構成され,原理

的にはどのようなアプリケーションでも実行することができる.

次に,汎用型は実行するアプリケーションの実行形態からハードウェアエンジン型,コプ

ロセッサ型,プロセッサ型の 3種類に分類される. ハードウェアエンジン型は,計算処理に外

部のプロセッサを必要とせずシステムの可変構造部に処理構造を実装しそこのみで処理を

行う. コプロセッサ型は,可変構造部とプロセッサ部にシステムが分割されており,主要な

処理を可変構造部で行い,その他の処理をプロセッサ部で行う. プロセッサ型は,コプロセッ

サ型から更に可変構造部との結合が密結合になった構造であり,可変構造部からプロセッサ

の持つレジスタ等に直接アクセスできる.

本研究では,限りなく汎用的な利用を可能とするシステムの構築を目的とする. ノードに

は,汎用計算機や汎用 FPGA評価ボードを混在させることより,物理的にプロセッサ型を取

ることは出来ない. よって,ハードウェアエンジン型とコプロセッサ型の 2種類を可変で実

現できることを目標としシステムの設計を行う.

2.5 複合システムのアーキテクチャ

ノードの FPGA混在に際して,文献 [19]を元に簡易的なアーキテクチャの分類を行う. 図

2.2に示すように,複合システムは 3つの分類できる. (A)に示す構造は, FPGAが通信を行

う場合にプロセッサ側のネットワークを使用する. 最も基本的な構成であり実装は簡単で

ある. ただし,この構造では FPGA間の通信性能の低さが問題となる.

次に (B)に示す構造では, FPGA側に別のネットワークを設けたものである. 形状として

は (A)の発展形態であり,この構造では (A)の問題点である FPGA間の通信性能低下の問題

を解決できる. ただし, FPGAから他のプロセッサに対してアクセスを行う場合には (A)と

同様にプロセッサ側のネットワークを利用する必要がある.

(C)は,異なるデバイスを含むアーキテクチャであるプロセッサや FPGA,その他のデバイ

スを一つのネットワークで結合したものである. 共通のネットワークを利用するため通信
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図 2.2: FPGAを含む複合並列計算機のネットワーク構造

性能を最も高く実装できる. しかし,それぞれのデバイスで共通して実装できるネットワー

クを選択する必要があり,また最低性能のデバイスに性能が寄せられる問題もある.

本研究では,これらのネットワークを可能な限り可変で利用できる形式を取る.

2.6 既存実装例

リコンフィギャラブルデバイスを用いた既存の実装例は多数提案されている. FPGAを利

用した並列計算機の例を示す.

流体専用並列計算ハードウェア

東北大学にて,佐野らにより実装された流体計算専用の計算機である [20][21]. この計算

機は,有限要素法に基づくステンシル計算を利用して津波の伝搬波や水深を計算する. 計算

はストリーム計算要素 (SPE)で行う構造を取っている. SPEは 8つの 32bit・wordからなる

計算格子セルを入力とし,これらを利用してパイプライン計算を行う. 実機として実装され

たものは Intel FPGA Arria 10を用いて行われている. 分類では,ハードウェアエンジン型に

該当するシステムである.

PEACH3

慶應義塾大学にて,天野らにより設計,実装されているシステムである [22]. FPGAに搭載

したスイッチを用いて遠隔のGPUを制御することができる. このシステムに使用する FPGA
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には,計算部分を搭載しておらず, GPUクラスタを構築し使用するためのものである. これ

により密結合なクラスタシステムが構築できる. 実機では, Intel (旧Altera) FPGA Stratix IV

を用いている.

OpenFC

琉球大学にて,長名らにより開発が進められている CPUと FPGAを複合させたシステム

である [23][24]. ネットワークに Xilinx製の Aurora IP Coreを使用しているが,加えて Intel

製の FPGAにも対応させたシステムとなっている. これによりベンダの垣根を超えた拡張

可能なネットワークシステムを構築できる. ユーザーが作成したアクセラレータは, C++を

用いてVivado HLS(またはインテル HLS)を使用して,ボードに依存しないスタイルでシス

テムを実装できる. フレームワークを使用するためのホスト C++コード用 DMA APIも提

供されている.

その他の例

東京大学の牧野らは, GRAPEと呼ばれる並列計算機の開発を進めていた. これは,元は重

力多体問題に対する専用計算機として開発されたが,派生して分子動力学や多粒子系への応

用が進められている.

このように,リコンフィギャラブルシステムの並列計算機において適用されておりネット

ワーク,計算性能,汎用性と広く有用性があることが示されてきている. しかし,問題に対し

て専用設計を行うと柔軟性や拡張性において低下し,対して汎用性を重視すると性能面で向

上しづらくなるなどこれらはトレードオフの関係にある.

また,性能を求める場合はノード間の密なデータ通信を必要とするため必然的に密結合に

なるが,先に述べたように性能に対して柔軟性などが低下する側面もある. 本研究では,多

様な形態での利用を想定しているので疎結合な計算機システムの構築を行う.

2.7 ハードウェア設計言語

FPGAにおけるアプリケーション開発において性能の点で最も効率的な実装を行う場合,

ハードウェア記述言語を用いて, Register-Transfer Level(RTL)での実装が行われる. 対して,
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ある程度複雑なアプリケーションの実装には高位合成を用いるという使い分けがなされて

いる. しかし,第 1章で述べたようにハードウェア記述言語による設計コストは高く,また

高位合成では,ハードウェアから入出力される信号のタイミングを考慮した実装は難しい.

このような場合に, DSLベースによる, RTL記述と比較して抽象的で効率的なハードウェア

設計方法が必要とされる.

高位合成や DSLなどの処理系から出力されたハードウェア記述言語は,人が読むことを

前提としていないRTL記述が出力される場合が多い. 回路の再利用性を考慮すると,出力さ

れる回路記述に対して可読性を考慮する必要がある.

以上を考慮し,ハードウェア設計手法に求められる機能を示すと

• 効率の良い記述方法

• 可読性のある RTL記述の出力

• 設計に対してコーディング規約を設ける

であることが望まれる.

本研究では,これらの方針を元に Rustを用いてハードウェア設計環境を実現する.

2.8 方針

これまでに挙げてきたことを元に,本研究の方針を改めて示す.

まず, FPGA側のネットワークにおいては, FPGAに搭載する他の回路を考慮し軽量であ

ることが望ましい. そのため,第 3章ではリングネットワーク,第 4章では Ethernetをベー

スとしたネットワークを構築することのできる回路を FPGAに実装する.

次に, FPGA間の通信においては,ネットワークの先に存在するノード間の通信を行う場

合,マスター・スレーブ方式が安定する. しかし,ノード間の接続は少ない信号線を用いて

ネットワーク構築を行いたいためプロデューサ・コンシューマ方式であることも望ましい.

よって,各方式のハイブリッドな方式で通信を行う方式とする.

さらに, 設計するシステムは FPGAの機種を特定のものに限定せずリコンフィギャラブ

ルシステムとして,可変的に利用できることを目標にしている. そのため,搭載するデバイ

スが限定される専用型,また汎用型分類の中ではプロセッサ型は選択肢から外れる. よって,

汎用型分類の中のハードウェアエンジン型,コプロセッサ型,これら 2種類として利用でき

るシステムとしての設計方針とする.
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また,これまでに開発されてきたシステムでは性能を重視し密なデータ通信を想定した密

結合な方式をとって実装を進められていたため柔軟性をある程度犠牲にしている. 柔軟性を

重視するため,これらのシステムとは逆に疎結合なネットワークでのシステム設計を行う.

最後に,並列リコンフィギャラブル計算機システムに対して, FPGAアプリケーションを

実装することを想定し,効率の良い記述が可能で,可読性のある RTL記述を出力でき,設計

に対してコーディング規約を設けた FPGA設計手法を実装することを方針とする.

以上を次章より進めるシステムの設計方針とする.

2.9 結言

以上,本章では緒論に続き,並列・分散計算機システムを設計するために必要な基本的な

ネットワークの結合方式や制御方法を示し,その特性を述べ整理した. また,幾つかの既存

実装例を挙げ,その特性を元に本研究におけるシステムの設計方針を決定した.
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第3章 リングネットワークによるPC-FPGA

複合システム

3.1 緒言

多数の PCをネットワークによって接続し並列分散処理を行う PCクラスタの特徴と,マ

ルチ FPGAシステムによる高い電力効率を得られる特徴を複合して持つシステムとして,

PC-FPGA複合クラスタを提案する. このシステムの実現には,先行研究 [33]で要求されて

いる従来のクラスタシステムを統合することだけでなく, 実装の容易性を獲得する必要が

ある. そのためには, FPGAを一つのノードとして自立できるようにしたうえで, PC, FPGA

を問わず任意の構成単位 (以下ノードと呼ぶ)がホストとなって他のノードを同一手順で使

役できるような手段を提供することが望まれる. 本章では,画像処理や数値流体計算などの

隣接情報のデータ通信を伴う処理を応用範囲とし,実装の容易性と汎用性,電力効率を重視

した PCと FPGAの複合した並列・分散計算機システムの構築する手法について述べる. 上

記を元にシステム設計,実装,応用について検討を行う. また,システムを用いた電力効率の

良い運用方法の一つとして処理のマイグレーションが挙げられる [34]. マイグレーション

とは,一般に移行や移動という意味を持ち,本文ではデータ処理を実行中のプロセスから別

のプロセスへ移行するプロセスマイグレーションを指すこととする. 設計したシステムに

おいて,新たに提案する FPGAマイグレーション手法を実行し,その性能を元に考察を行う.

これにより提案するシステムの有効性を示す.

3.2 システム構成

PC-FPGAを複合したシステムを実現するために,以下 3つの通信における必要な機能・

要件を示す.

1. 細粒度・低レイテンシ

2. ハードウェアによる通信制御

3. 軽量な通信ハードウェア

12



これは, ノード間でユーザ機能のデータやユーザプロセス起動のためのコマンド等を含む

数百ビット以内のブロックデータを高頻度で転送することを可能とし, FPGAにアプリケー

ションを実装するための回路空間を圧迫せずアプリケーションが自立して通信の要求でき

る条件である. これらを元に実装されたシステムは PCと FPGAの協調処理を実現する.

しかし,近年のシステムの運用傾向から,

1. 特定の FPGAにとらわれず多機種の FPGAに対応できる

2. 大量のデータを取り扱う

ことが要求されている. したがって,これらの要求を解決する PCと FPGAを複合したシス

テムが必要とされていると考える. これに基づき PC-FPGA複合システム (PFH System)を

提案する.

3.2.1 全体構成

PFH Systemの全体構成と FPGA回路のブロック図を図 3.1に示す. システムは，PC本体

とその拡張スロットに装着された FPGAボードからなる内蔵 FPGAノードと自立して動作

する FPGAボード単体の独立 FPGAノードで構成されるノードには複合クラスタ外部との

通信の中継を担当するゲートウェイの機能を持たせたものもある．図 3.1の構成例は, 4台

の内蔵 FPGAノードを備えたシステムとなる. システムは,ノード数が 16個以内の中小規模

での実装を対象にするためリングネットワークでシステムを構築する. これにより, FPGA

のみでのネットワーク構築を可能とする.

回路の各モジュールは共通の内部バスで接続されているため，任意のモジュール同士の

相互通信が可能である．PCI DMA Controllerは, PCIeコネクタに接続された PCとの通信

に使用されるモジュールである. Control Registersは, 内部バスに接続されたモジュール間

の DMA制御等を行う機能にアクセスできるレジスタである. Routerは,ノード間通信を行

うための通信回路である. DRAMは, FPGAボード上に搭載する DRAMと内部バス間の変

換制御を行う回路である. Configuration Moduleは, 動的部分再構成を行うための回路であ

る. 最後にApp Moduleは,アプリケーションを搭載するための回路である. また内部バスの

規格に適合する回路であれば容易に接続・機能拡張することが可能である．

このシステムでは,回路からの要求に応じて通信およびDMAのシーケンスを行うことを

可能にするため,基本的な制御の主導権は FPGAにある構造を取る. 例えば, PCから FPGA

の DRAMに対して DMA転送を行う場合, PCは Control Registers を経由して Bus DMA

13
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図 3.1: PFH Systemの構成例と FPGA回路のブロック図
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図 3.2: ネットワークルータ

Controllerを駆動させる. Bus DMA Controllerは, PCI DMA ControllerとDRAMを制御して

DMA転送を実現する方式を取る. PCは, PCI DMA Controllerからの割り込み処理を受けて

DMA転送の前処理および後処理を行う.

3.2.2 ネットワークルータ (Router)

PFH Systemの FPGAネットワークでは，ユーザモジュールで扱う入出力データ，動的部

分再構成用のデータ，FPGAおよび PCのDMA転送データ，他ボード制御用の通信が必須

であり，これらのデータ転送のためには数十～数百ビット単位のブロックデータの低遅延

な通信機構の実装が必要である．またネットワークを経由して他の FPGA内の各モジュー

ルへ直接アクセスできることも望まれる．本研究では, Switchに SPIN[35]の通信機構を拡

張した回路を用いることで上記の用途に適応できる通信機能を実現する．

データリンク層

PFH Systemのネットワークは,同軸通信ケーブルによるシリアル通信を用いたネットワー

クの構築を想定している. ネットワークルータのブロックダイアグラムを図 3.2に示す. 通信

には, Switch内に備えた Send/Recvバッファを用いて Serial Controllerのデータ制御を行っ

ている. Switchは,通信にストアアンドフォアード方式を採用しており, Serial Controllerか

ら受信したデータを中継および PC/Hard Portから来たデータの転送制御を行う. PCおよび

Hard Portは, 元のポートから数を増やすために Arbiterを間に介している. PC Port側には

PC, Gatewayポートを備え, Hard Port側には, App, Configポートを備える. PCは, PCIeで

接続された PCが FPGAネットワークを利用するためのポートである. Appは, App Module

が FPGAネットワークを利用するためのポートである. Configは, Configuration Moduleを

15



制御し動的部分再構成を行うためのポートである. Gatewayは,ゲートウェイ機能を持つモ

ジュールに接続することを想定しているが,本研究では使用しない. PCおよび Appポート

は,対応する各モジュールが後に示す転送シーケンスを制御することで通信を行う仕組みと

なっている. Configポートは, PCやAppポートと違いデータの受信機能のみを持ち,受信し

た動的再構成回路のデータを Configuration moduleに転送し,動的再構成を行う.

本システムのデータリンク層における通信には以下に示す構成のパケットを用いる．

• word0 : ヘッダ

• word1 : 送信元アドレス (内部バスアドレス空間)

• word2 : 送信先アドレス (内部バスアドレス空間)

• word3 : データサイズ

• word16-32 : データ（Type:REGのみ）

• word1-32 : データ（Type:DMA DATAのみ）

パケットは, 1word(32bit)のパケットヘッダと 32wordのパケットデータからなる．ヘッダ

には,表 3.1に示す内容が含まれている. ネットワーク内の信号には Kキャラクターと呼ば

れる制御信号が存在し,この制御信号の一部を受信バッファの状態に応じて送信側の信号に

割り当てることでネットワーク内のフロー制御の実現をする.

ネットワーク層

パケットには接続要求 (REQ)，接続許可 (ACK)，DMA制御 (DMA CTRL)，DMAデータ

(DMA DATA)，レジスタ制御 (REG)の 5種類が存在する．これらのパケット情報は,先に

示した表 3.1のヘッダ内容で指定される. DAD, SADはボード間の相対アドレスを示す. 各

ノードは, DADを使用して宛先に対してのデータの中継,およびデータの受信を行う. SAD

は,受信したノードがACKなど送り返す必要のあるパケットを生成する際に使用する. 使用

時に DADおよび SADは,同じ値を指定する. DPT, SPTは宛先および差出元が, PCおよび

FPGAのどちらかを示す. 例えば, PCが PCIeを経由して対象の FPGAに対してデータを送

信する場合, DPTを FPGAに設定し SPTを PCに設定する. TYPは,パケットの種類を示す.

今回のシステム設計においては使用しない. VCHは, パケットが通過している仮想チャネ

ルを示す. DPA, SPAは FPGAボード内の宛先,差出元を示す. 例えば, FPGAのApp Module
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表 3.1: ネットワーク通信において使用されるパケットヘッダ
Field Description

[8:0] Reserved

PTYP [2:0]

Packet Type

0 Connection request packet (REQ)

1 Connection acknowledgement packet (ACK)

2 DMA control packet (DMA CTRL)

3 DMA data packet (DMA DATA)

4 Register control packet (REG)

SPA [1:0]

Source port

0 PC

1 Gateway

2 App

3 Config

DPA [1:0] Destination port

VCH [0] Virtual channel

TYP [2:0] Data type

SPT [1:0] Source node

DPT [1:0] Destination node

SAD [3:0] Source address

DAD [3:0] Destination address

が差出元で,宛先のモジュールが Configの場合, DPAに Config, SPAに App Moduleを設定

する. 最後に PTYPは,先に述べたパケットの種類を示す.

次に, ヘッダの次に続くパケットの内訳について説明する. パケットの word1, word2は

FPGAの内部バスにおけるアドレスを示す. PFH Systemは内部バスにより各モジュールが

相互に接続されているシステムを実装する. 全てのモジュールにはアドレスが割り当てら

れており DRAMや App Moduleには備えたメモリにも同様にアドレスが存在する. これら

に対して PCや App Moduleが Routerを経由してアクセスする際に設定が必要となる.

word3は,パケットタイプがREGのときに機能するデータのサイズを示す. 例えば, FPGA

に対し 128bit分のデータをレジスタに書き込む場合, word3には 128bit=16byteを示すため

に 16を設定する.

上記のパケットを元に通信を行うシーケンスの例を図 3.3,3.4に示す. 図 3.3は,図 3.1の

構成を対象に例を示すと,ホストとなる PC0のシステムメモリからネットワークを経由し

て FPGA1の DRAMに対してデータを転送する手順である. データパケットの反復回数が

REQパケットに記述されているため, 終了処理は必要としない. 図 3.4は, 図 3.1における

FPGA0内のApp Moduleからネットワークを経由して FPGA1のDRAMに対してデータを

要求し,受信を行う手順である. 最初に App Moduleが要求パケットを送信した後に Router
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図 3.3: 送信シーケンス

間で行われているReq-Ackのシーケンスは,送信要求のパケットに対する接続要求と応答の

処理である. その直後に受信要求を行ったノードの Routerから生成される Req-Ackのシー

ケンスは,データ転送に対する接続要求と応答の処理である.

このシステムでは, PC, DRAM, Configuration Module, および App Moduleの間で同様の

シーケンスが定義されている. また, Configuration Moduleは DRAMや App Moduleと同様

に内部バスアドレス空間にマッピングされており,ルータの Configポートにおける制御で

は,この Configuration Moduleに対して内部バスを経由して制御する方式をとる. これによ

り,書き込み先アドレス・ポート (word2とヘッダDPA)を Configuration Moduleに指定して

書き込みデータを部分再構成データにすることで他のノードより FPGAを動的部分再構成

を実行することができる. 図 3.5に Configポートの動作手順を示す. 簡易的な制御のため,

この処理はハードウェア実装を行っている.

3.2.3 アプリケーションモジュール (App Module)

図 3.6にアプリケーションモジュールのブロック図を示す. アプリケーションモジュール

は, FPGAに実装するアプリケーション用の回路空間である. アプリケーションは, PCのソ
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図 3.4: 受信シーケンス

フトウェアと同様に変更できることが望ましい. そこで,動的部分再構成を用いて,アプリ

ケーション回路を書き換える構成とする. 通信などの共通で持つ必要のある機能 (以下,基

本機能と呼ぶ)は,どのアプリケーションにおいても変更する必要はない. そのため,アプリ

ケーションモジュールは基本機能は静的回路とし,アプリケーションの本体となる動的回路

を User Moduleとして定義し実装する.

基本機能は FPGA基板上に搭載されている外部メモリと自ボード, もしくは他ボードの

モジュールとのデータ通信を行う簡易 DMA機能を有する回路となっている. 他ボードと

データ通信を行う場合,先に示したネットワークルータにおけるシーケンスを基本機能が実

行し, データの転送を行う. 制御レジスタによりデータ転送, 簡易 DMA機能は制御するこ

とができる.

制御レジスタは, PCやネットワークの先の他ノードが内部バスを経由して制御すること

が可能となっている. User Moduleがこれらの機能を利用する際, Frontendからレジスタの

書き込みを行うだけで実現できる. また Local bufferへ格納したデータの読み出しや書き込

みは FIFOを介しているのでApp moduleの静的回路との同期を気にせず処理を実装できる．
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図 3.5: Configポートの動作手順

3.3 試作システム

前節で固めた設計に基づき,本研究ではリングネットワークによる PFH Systemを開発し

た [36][37]. 以下に 4台の PCと 4台の FPGAで実装した試作機の詳細について述べる.

3.3.1 リングネットワーク PFH System

表 3.2に試作機を構成する要素を示す. PC間のネットワークは, 1000BASE-Tを介しルー

タ (WZR-900DHP)に接続されている構成となっている. FPGAネットワークは,各 FPGAが

同軸通信ケーブルを備えた双方向ネットワークで接続されている. FPGAネットワークの
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図 3.6: アプリケーションモジュールのブロック図
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表 3.2: 試作機の構成要素
Component Node No. Version

CPU
PC0 Corei7-3820

PC1 to PC3 Corei7-4770S

OS PC0 to PC3 CentOS7

FPGA FPGA0 to FPGA3 Xilinx KC705 (XC7K325T)

物理層は GT Wizardにより生成した IPで制御しており,伝送速度は 4Gbpsである. FPGA

ボードに使用されている DRAMは DDR3-1600を使用する. DRAMの制御には Memory

Interface Generator (MIG)を用いて生成した IPを用いる. PCI DMA Controllerには, 株式

会社 SYSTECにより開発された PCI Expressインタフェース IPである SYPCIEを Gen2x4

で使用する. Configuration Moduleには Xilinx製の HWICAP IPを使用する. 内部バスには,

Advanced eXtensible Interface (AXI)を採用しており,これに基づきXilinx社の提供するAXI

interconnect IP (バス幅 128bit)を用いて相互に接続する. AXIアドレス空間におけるメモリ

マップと PCI Expressにおけるアドレスを表 3.3に示す構成で実装する. ホスト PCから見

表 3.3: FPGA内メモリマップ

(a) PCI Express Address

Usage Start Address End Address Size

DMA 0x00000000 0x000003FF 1 KB

System Control 0x00000000 0x000003FF 1 KB

Internal Bus 0x00000000 0x07FFFFFF 128 MB

(b) Internal Bus Address

Module(Unit) Start Address End Address Size

HWICAP 0x00000000 0x00000FFF 4 KB

BAR2 Register 0x00100000 0x0010FFFF 64 KB

Router(PC) 0x00200000 0x0020FFFF 64 KB

Router(App Module) 0x00400000 0x0040FFFF 64 KB

App Module(Reg) 0x00600000 0x0060FFFF 64 KB

App Module(User) 0x00610000 0x0067FFFF 448 KB

DRAM 0x40000000 0x7FFFFFFF 1 GB

た FPGAデバイスは, DMA, System Control, Internal Busの 3つのアドレス空間にアクセス

できる状態となっている.
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DMAは,先に示した Bus DMA Controllerからの割り込み (Interrupt)によって PCが制御

を行うためのレジスタである. このアドレスの制御は,基本的にユーザのプロセスが行うこ

とはない.

次に System Controlは, FPGA内の各システムの状態を確認することのできるレジスタで

ある. 例えば, Routerの送信バッファが Fullになっているかどうか, DRAMの初期化処理が

終了しているかどうかなどの情報が確認できる. また, FPGA内の内部バスや Routerのリ

セットもこのレジスタの制御により可能にしている.

Internal Busは,表 3.3の (b)アドレスをマッピングしており, PCIeを経由して各モジュー

ルを直接制御することを可能にしている.

以上を元に実装した試作機の全景を図 3.7,ボードの実装を図 3.8に示す.

図 3.7: PFH Systemの全景

3.3.2 ソフトウェア

システム上のホスト PCが FPGAを利用するためには, PCIeの制御や FPGA上に実装し

た各モジュール間のシーケンスを実装しなければならない. それらの制御を考慮せずアプ

リケーションに組み込むことのできる仕組みが必要であるため, Application Programming

Interface (API)を実装する.

ホスト PCからは,通信ライブラリと制御関係を統合したライブラリとして使用する. ク

ラスタ全体の制御としては,分散処理フレームワークの Sparkを使用することを前提として

いる. PCおよび FPGAのアプリケーション本体は C言語,ノードへの分散やデータの回収

等の制御には Pythonを開発に用いている.
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図 3.8: PFH Systemのボード実装状況

表 3.4: 実装 APIの一覧
Function API

Data transfer

dma pc to pc

dma pc to fpga

dma fpga to fpga

Register control
register read

register write

FPGA control
partial reconfig

batch start

表 3.4に, FPGAを用いて分散処理を行うための APIを示す.

dma pc to pcはホスト PCメモリ内のデータを他の PCメモリに転送し, dma pc to fpga

はホスト PCメモリ内のデータを他の FPGA DRAMに転送するのに利用する. また,

dma fpga to fpga各 FPGA間でデータ転送を行うために利用する. register readおよび

register writeはローカル FPGAのレジスタ値を制御するために使用される.

partial reconfigを使用することで動的部分再構成を実行でき, batch startはApp Mod-

uleに実装したアプリケーションを実行することができる. これらの APIが PFH Systemに

実装されている.

3.4 性能評価

本節では,実装した PFH Systemの試作機において基本性能の評価,および種々の問題を

実装した性能評価を行う. ここでは, 5種類の画像フィルタ, JPEGエンコーダを扱う. 画像

フィルタにおいては,並列処理,マイグレーションでの評価を行い [38], JPEGエンコーダに
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おいては,分散処理における評価を行う [39].

3.4.1 基本性能の評価

基本性能の評価については，以下のデータ転送,または, FPGA上の回路／ PC上のソフト

ウェアの呼び出し (以下,単に呼出という)を実行すれば十分であろうと考えられる. なお,

PCおよび FPGAの名称は,図 3.1のものに対応する.

(1) PC0から FPGA0への呼出／データ転送 (PCから自ボード FPGA)

(2) PC0から FPGA1への呼出／データ転送 (PCから他ボード FPGA)

(3) FPGA0から FPGA1への呼出／データ転送 (FPGAから FPGA)

(4) FPGA0から PC0への呼出／データ転送 (FPGAから PC)

(1)～(4)の機能を確認するため，以下の手順で実験を行った．

(i) PC0から,アプリケーションを FPGA0～FPGA3に送信して動的部分再構成

(ii) PC0上で HD画像を読み込み, 1280*180pixelの大きさに 4等分して, 各分割画像を

FPGA0～FPGA3に送信

(iii) PC0が FPGA0～FPGA3に呼出を行ってフィルタ指示を行い,自身のプロセスを休止

(iv) FPGA0～FPGA3からの呼出に応じて PC0のプロセス休止を解除し, フィルタ後画像

を受信

(v) PC0は 4枚の画像を受け取った後,これを単純結合して PC0上に表示

この時の FPGA回路のリソースは, 静的回路が全体の 66.50%, 動的回路の User Moduleが

全体の 8.78%であった. User Moduleには, Verilogで記述したグレースケールフィルタを実

装した.

これら実験の結果, PFH Systemにおいて基本的な処理を行うための機能を備えていること

を確認した. PC-FPGA間通信速度を測定した結果, FPGA0への転送には 332[MB/s], FPGA1

への転送には 305[MB/s]となった. PCIe DMA Controllerは,通信対象のモジュールからの

割り込みにより駆動する仕組みで実装している. そのため,割り込みの待ち時間により帯域

に対して低速な通信となっていると考えられる.
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図 3.9: 画像フィルタ回路のブロック図

3.4.2 並列処理

本節では,並列処理の実行を検証する. User Moduleに実装するアプリケーションとして

以下の 5種類の画像フィルタを用意する.

• 平滑化フィルタ

• ラプラシアンフィルタ

• ガウシアンフィルタ

• ソーベルフィルタ

• メディアンフィルタ

これらは, 全て App Moduleのバッファをリングバッファとして利用するように実装して

いる. 画像フィルタ回路のブロック図を図 3.9に示す. フィルタ回路は, Appモジュールの

Read FIFOから 1行ずつ読み出し,処理済みのデータを 1行ずつWrite FIFOに対し書き込

む. Read FIFOから読み出したデータは,内部の Local memoryに一度格納される. Pipeline

Controllerは, 16個の 3*3フィルタに対してパイプライン制御を行いながら Local memory

内のデータに対してフィルタリングを行う. 3*3フィルタは, 1画素 (8bit*3ch)に対する畳み

込み処理を 1クロックで実行する.
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このような実装を行ったフィルタ回路を用い, 1280*720 の画像に対して供給クロック

160MHzで駆動させた各フィルタを実行した. 時間をクロック単位で計測した結果, 18.17msec

で実行できることを確認した.

また,このフィルタを用いて基本性能の評価で行った (i)～(iV)を実行し,並列処理を行っ

た. 各 FPGAによるフィルタの実行時間は DMA転送時間によって隠蔽される．このため,

画像処理時間としては, 4つの FPGAに対する画像の送信／受信と,それらの処理の間に必

要なインターバル等のオーバヘッドの合計となり, 143.0[ms]となった．

3.4.3 マイグレーション

マイグレーションにおける実験では, 1000枚の HD画像に対してラプラシアンフィルタ

を実行することを想定する. 実行は以下の手順で行う.

1. PC0と FPGA0～FPGA3を起動し,それ以外のノードの電源を停止する

2. PC0でフィルタソフトウェアを起動し, PC0で 500枚の画像のフィルタ処理を行う

3. FPGA0～FPGA3のHWICAPにラプラシアンフィルタの部分再構成データを転送する

4. 残り 500枚の画像データを各 FPGA0 FPGA3へ転送しフィルタ処理を移行する

5. PC0の電源を停止し,一定時間後に PC0を起動する

6. UserModuleからの割り込みにより PC0は DRAMからデータを受信する

加えて,これらの処理実行中の電力を計測する.

この実験の結果,全ての画像は正しくフィルタリングされていることを確認できた. 実験

における PC0+FPGA0と FPGA0単体の消費電力はそれぞれ 60.0[W]と 21.0[W]であった.

このことから, PC0から FPGA0,1,2,3に処理を要求した後, PC0の電源を切ることで, 消費

電力を 31.7[%]削減できることが示された. 全体として,プロセスマイグレーションの意図

した動作が実現されていることがわかった. 実験で実証されたように,プロセスが FPGAに

委託された後, PCを一時的にシャットダウンすることが可能であり, 結果は後で得られる.

この機能は,従来のシステムにはない特徴であるといえる.

3.4.4 分散処理

本節では, 分散処理の実行を検証する. 実験には, C言語で記述された JPEGエンコーダ

のコードを用い, FPGAには高位合成を用いて実装を行う. 対象とする画像は, 320*240の
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表 3.5: JPEGエンコーダのリソース使用量 (%)

User Module

FF 5.69

LUT 15.29

Memory LUT 0.16

BRAM 21.68

DSP48 33.81

Algorithm 1 root processにおける疑似コード
for Data iter = 1 to number o f images do

if FPGA execution image then

set FPGAData(image)

else

set S parkData(image)

end if

end for

set exedataS ⇐ executor.submit(Spark process(S parkData))

set exedataF ⇐ executor.submit(fpga process(FPGAData))

set S ynchronize(S park process, FPGA process)

save exedataS , exedataF

HVGAとする. 表 3.5に User Moduleのリソース使用量を示す.

JPEGエンコーダにおいては, Sparkを用いた分散処理を適用する. 分散処理には,疑似コー

ド 1,2のアルゴリズムを元に分散処理を実行する.

root process は, fpga 制御用のプロセス (fpga process) と Spark 駆動用のプロセス

(Spark process)を管理するためのプロセスであり,準備したデータを立ち上げた各プロセ

スに分配する処理と,各プロセスから処理データを回収する処理を行う. fpga processは,

システムに参加する FPGAに対してデータを分配・処理の要求・回収を行うプロセスである.

この疑似コードに基づき分散処理を行った結果を表 3.6, 3.7に示す. 表 3.6は,画像データ

の転送時間の実験結果を示している. 転送する画像数の増加に伴い,伝送効率が向上してい

ることが明らかになった. ただし, PC0はローカル FPGAの DRAMを介して他の FPGAの

DRAMに画像を転送するため, FPGAネットワークを介してリモート FPGAのDRAMに画

像を送信するには,ローカル FPGAのDRAMへのデータ転送と比較して実行時間を要する

結果となった.

表 3.7は, JPEGエンコーダにおける分散処理の実験結果を示している. PC-FPGA比率は,

PCと FPGAによって処理される画像の数の比率を示している. たとえば, 10:0の比率は PC
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Algorithm 2 fpga processにおける疑似コード
set FPGAData

for Data iter = 1 to Number o f image do

set dma pc to fpga(Data[Data iter])

if board address ! = LOCAL BOARD ADDRES S then

set dma fpga to fpga(board address)

end if

set batch start(board address)

if board address ! = LOCAL BOARD ADDRES S then

set dma fpga to fpga(board address)

end if

set bu f f er⇐ dma pc to fpga()
end for

return bu f f er

表 3.6: 枚数毎のデータ転送時間
Conditions 1 image [ms] 4000 images [s]

PC (Spark) 3.65 7.48

FPGA (Local board) 0.45 7.19

FPGA (Remote board) 0.80 12.14

のみでの処理, 0:10の比率は FPGAのみでの処理に対応する. 図 3.10は,処理対象の画像数

と実行時間の関係を示している. 比率が 10:0の場合,画像数の増加に伴い, 1つの画像の実

行時間が減少した. PCでの処理については,通信と計算の重複は Sparkによって管理されて

いるため,プロセス数が少ない場合に比べてプロセス数が多いほど処理効率が向上すると考

えられる. FPGAでの処理については, PC0はすべての FPGAに画像を分配してから処理を

実行し,終了時に結果を収集している. このため,通信と計算が重ならず,画像数に比例して

実行時間が長くなる結果となったと考えられる.

図 3.11では, PCと FPGAの比率が 10:0と 0:10の場合,実行時間は 9.0[s]と 80.1[s]であっ

た. それぞれ,画像の数は 4000枚であり, PCと FPGAの性能比が 8.9:1であることを示して

いる. 一方, PC-FPGAの比率が 9:1の場合,計測した実行時間は最も性能が良く,これは先に

表 3.7: 分散比率毎の実行時間

�������
Distribution ratio of PC:FPGA

number of images 0 : 10 1 : 4 1 : 1 4 : 1 9 : 1 10 : 0

1000 19.7 16.6 12.6 4.0 3.2 3.7

2000 39.9 38.5 20.5 8.2 5.0 5.6

3000 59.2 46.2 29.9 12.2 6.8 7.7

4000 80.1 71.2 38.3 16.3 8.0 9.0
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図 3.11: 実行時間と分配比率の関係

示した PCと FPGAの性能比である 8.9:1と近い値である. したがって, PCと FPGAのどち

らかだけで処理を行った実行時間から最適な分散比率を割り出すことができると考えられ

る. また,この状況において, PCと FPGAの性能比率が 1:1の場合が実行時間は最も短くな

ると考えられる. 加えて, PCと FPGAのどちらかに性能差が偏っていても,少しでも性能の

劣る側のシステムに処理を分配することで性能向上を図ることができると考えられる.

このことより,最適な分散比は, PCと FPGAの処理が互いに干渉せず, PCと FPGA間の
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分散処理が成功したと言える.

3.5 結言

本章では,リングネットワークによる PC-FPGA複合システムの設計と試作機の実装につ

いて述べ,画像処理フィルタ, JPEGエンコーダといった各問題について並列・分散処理,マ

イグレーションを実行し,性能評価を行った.

本章で得られた評価結果を以下にまとめる.

基本性能の評価において, FPGA回路のリソースは,静的回路が全体の 66.50%で実装でき

ることを確認した. また,予備実験によりシステムの要求する (1) PCからローカル FPGAへ

の呼出／データ転送 (2) PCからリモート FPGAへの呼出／データ転送 (3)ローカル FPGA

からリモート FPGAへの呼出／データ転送 (4)ローカル FPGAから PCへの呼出／データ転

送の機能を有していることを示した. PC-FPGA間通信速度を測定した結果,ローカル FPGA

への転送には 332[MB/s],リモート FPGAへの転送には 305[MB/s]で通信できることを示

した.

画像フィルタにおいては, 5つのフィルタを実装し,並列処理の実行,および処理のマイグ

レーション手法を提案し, システムの有用性を示した. マイグレーションにおいて, 1台の

PCから 4台の FPGAに処理を要求した後, PCの電源を切ることで消費電力を 31.7[%]削減

できることを示した.

JPEGエンコーダにおいては, 提案する分散処理手法を適用し, システムの性能を評価し

た. 4000枚の処理において PC-FPGAの比率が 9:1の場合に実行時間が 8.0[s]となり,実行

時間は最も性能が良い結果となった. このことから, PCと FPGAの比率が 10:0と 0:10の場

合の実行時間 9.0[s]と 80.1[s]から, PCと FPGAの性能比と近い値であることより,処理の

実行時間から最適な分散比率を割り出すことができると考えられる.

以上の結果より, FPGAにより構築されたリングネットワークを持つ PCと FPGAを複合

したシステムの実現ができ,並列・分散処理において要求される状況に応じて性能向上でき

ることを示した. 使用した FPGAの機種が一種のみだったが,内部に実装した回路は可能な

限り汎用のモジュールを使用しており,用途に応じて拡張ができ,また FPGAの機種にとら

われない柔軟な分散処理システムを構築できる可能性を持っている. 以上より,提案するシ

ステムの有効性を示した.
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第4章 EthernetベースのPC-FPGA複合シス

テム

4.1 緒言

PCだけを用いた並列計算機と同様に, PCと FPGAを複合したシステムにおいても容易

な拡張性が求められる. 第 3章で示したリングネットワークで実装した PC-FPGA複合シス

テムは, FPGA同士の接続においては実装容易性を担保できているとは言えない.

本章では,第 3章で実装したシステムの内部構造に大幅な変更は行わず,ネットワークに

おいてMedia independent interface (MII)と呼ばれる規格に基づいた,より汎用性を重視した

並列・分散計算機システムの構築を目標とし,設計,実装,および評価を行う.

4.2 システム設計

PCと FPGAを組み合わせたシステムはこれまでに多数の研究報告がなされている [40].

多くのシステムは密結合による並列処理を志向して設計されているが,筆者の提案するシス

テムは疎結合による分散処理を指向している. 前章であげたシステム構成から,実装容易性

や性能を考慮して PFH Systemの実装方針を改めて 3つ定義する.

1. 問題の性質や電力要求に応じて、PCと FPGAの柔軟な分散利用が可能な構成

2. Ethernet MII(Media Independent Interface)を持つ FPGAに広く対応する FPGA間接続

3. 分散処理フレームワーク Spark[41]と HLSによる分散処理

これらの方針を元に構成した PFH Systemの構成を図 4.1に示す. PFH Systemは, PCおよび

FPGAで構成されたクラスタシステムである. 本章のシステムでは, PCと FPGAはそれぞ

れ L2スイッチングハブを介してネットワークを形成する. 第 3章のシステムでは,リング

ネットワークによる独自規格の通信方式を用いていたため,通信可能なノードの機種が限ら

れる. Ethernetのプロトコルをベースに通信する方式にすることにより,ネットワークイン

タフェースの速度差があるノードが存在しても,スイッチングハブが速度差を吸収でき,ま
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図 4.1: Ethernet通信をベースとした PFH Systemの構成

た通信において PCと FPGAを同じスイッチングハブに接続するような構成でも実装でき

る. 第 3章で示したものと同様に, FPGAは PCに必ずしも内蔵されている必要はなく,ネッ

トワークに単独で存在することもできる. PCに直接接続されて筐体内部に格納されている

FPGAを内蔵 FPGA,ネットワークに単独で存在する FPGAを独立 FPGAと定義する. また

通信の起点となるノードから見て同じ筐体内部に格納されている PCおよび FPGAはロー

カル, ネットワークの先に存在する FPGAとそれに接続された PCをリモートと定義する.

図 3.11で示される一例は 4台の PCと 4台の FPGAで構成されおり, 3台の内蔵 FPGAと 1

台の独立 FPGAで構成されているものになる. この構成において, PC0を通信の起点として

見ると, FPGA0はローカルとなり,それ以外の FPGA1,2,4,PC1,2,3はリモートとなる.

4.2.1 FPGA内部構成

FPGA内部に実装している回路のブロック図を図 4.2に示す. FPGA内の回路はPCIe DMA

Controller、DRAM Controller、App Module、Network Interface、Configuration Moduleで構

成されている. 各モジュールは,内部バス (Interconnect)を介してお互いにアクセスが可能な

構成になっている. PCIe DMA Controllerは, PCがローカルの FPGA上の DRAMやリモー

トの FPGA上の DRAMと DMAを実行するためと, レジスタ制御機能により FPGA内部

の各モジュールを制御するためのモジュールである. DRAM Controllerは, FPGAボード上

に搭載されている DRAMにアクセスするためのモジュールとなっている. App Moduleは,

FPGA内に実装するアプリケーションを搭載するための回路である. 最後に Configuration

Moduleは, App Module内に実装されたアプリケーションを動的に再構成するためのシステ

ム回路である. これは,各 FPGAベンダの提供する専用モジュールを利用する,もしくはこ

の専用モジュールを内包するモジュールを製作することによって実現する. FPGAの回路は
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図 4.2: FPGAに実装した回路のブロック図

上記のモジュールにより構成されている. 本システムにおける回路においても,内部バスの

規格に適合する回路であれば容易に接続・機能拡張することが可能である.

4.2.2 FPGAネットワーク

データリンク層

FPGAのネットワークは Ethernet L2スイッチングハブを介して通信するネットワーク

となっている. ネットワーク回路 (Network Interface)の構造を図 4.3に示す. ネットワーク

回路は PCと HWのそれぞれ Send/Recvバッファを持ち, HW側の通信の挙動においては

HW Controllerにより管理されている. PCは, PCIeを経由した通信を行うためのものであ

る. HWは, FPGAに実装した回路が FPGAネットワークを利用するためのものである. NI

HW Ctrl PortはHW Controllerにアクセスでき, NI PC Portは PCが PCIeを経由して PC

Send/Recv bufferにアクセスできる構造となっている. NI HW R/W Portは, HW Controller

からの制御信号により起動し, DRAMへのデータ転送やレジスタアクセスを行う機能を持

つ. FPGAに実装したアプリケーションは, NI HW R/W Portにアクセスすることでリモー

ト FPGAやリモート PCと通信が可能となっている.

本システムの通信には,図 4.4において定義するフレームを使用する. Ethernet II+ frame

は, IEEEにて定義される Ethernet IIフレームにネットワーク回路で使用する制御ビットを
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図 4.3: ネットワーク回路のブロック図
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図 4.4: Ethernet II+フレームの構成

付加したフレームである. 通常の Ethernet IIフレームと同様に宛先アドレスと送信元アドレ

スはMACアドレスを用いて送受信の制御を行う. フレームのタイプは, Ethernet II規格と同

様にフレームの種類を PFH Systemが判断するときに利用され, Ehternet IIにおいて定義さ

れていない区間から表 4.1に示す 6つのタイプを定義している. ネットワーク回路は,通信

の種類ごとにタイプを選択して通信を開始する. フレームの Src/Dstは, HW側と PC側の送

受信バッファを区別するためのデータである. この 1オクテットの下 2bitが送信元,上 2bit

が宛先に対応し,かつそれぞれ 2bitのうち 0bit目を PC, 1bit目を FPGAとして定義してい

る. 例えば,送信元が PCで宛先がHWの場合はこの 1オクテットを 1001=0x9に設定し,ま

た送信元が FPGAで宛先が PCと HW両方の場合はこの 1オクテットを 1110=0xEと設定

する. Sizeは, Frame Typeが 0x0110と 0x0111のときのみに使用するデータサイズを指定す

る区画でありそれぞれのフレームで違う意味を持つ. Typeがデータフレームを示す 0x0110
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表 4.1: Ethernet IIフレームタイプ

Type Code Frame Type Frame size

0101H Register Write 72

0102H Register Read data 72

0103H Register Read Request 72

0104H Start Address 72

0110H Data frame 1052-8220

0111H Data Request 72

の場合は, ペイロードのサイズを示す. ペイロードに格納するデータを 1kbyte単位で指定

する. ペイロードが 1kbyteより大きく 2kbyte以下の場合, Data Sizeには 0x2が入り, 7kbyte

より大きく 8kbyte以下のサイズの場合は 0x8が入る. Typeがデータ要求を示す 0x0111の

場合は,要求するデータのサイズを示す. この場合, 8kbyteのフレームを 16個まで要求でき

るので,一度に最大で 128kbyte要求できる.

またこれらに加えて, ネットワーク回路ではフロー制御のフレームも使用する. ネット

ワーク回路は,バッファの状態に応じて Ethernet IIの規格に基づいたフロー制御フレームを

自動生成する. ここで, Send/Recv bufferが保存できる最大フレーム数を Mと定義する. PC

Send/Recv buffer, HW Send/Recv bufferのどちらかの受信バッファに M − 1以上のフレーム

が格納されている状態になったときに, 待ち時間を最大に設定したフロー制御フレームを

ネットワークに対して送信する. 設定した待ち時間の終了時に,まだ受信バッファの格納フ

レーム数が M − 1以下でなければ, 再度待ち時間を最大にしたフロー制御フレームを送信

する. 格納フレーム数が M − 2以下になったら,待ち時間を 0に設定したフロー制御フレー

ムを送信し,ネットワークおよび通信相手の待ち状態を解除する.

ネットワーク層

通信には,データリンク層のプロトコルを利用して各通信の方式に利用する. ホストとな

る PCからリモート FPGAのレジスタに対して書き込みを行うシーケンスを図 4.5,また R

リモート FPGAのレジスタに対して読み出しを行うシーケンスを図 4.6に示す. 最初に PC

は NI PC Portを制御し,通信先の設定および内部バスのアドレスデータをペイロードの先

頭に書き込む. これは,レジスタ書き込みおよび読み出しに共通して同じ動作である. 次に,

送信開始の信号を生成し通信相手に対してパケットを送信する. この時,レジスタ書き込み
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図 4.5: Register writeシーケンス

図 4.6: Register readシーケンス

であればその時点で処理を終了し,レジスタ読み出しの場合は PC側はフレームの受信を待

機する.

次に, PCの主記憶装置からリモートFPGAのDRAMにデータ送信するシーケンスを図 4.7

に,またリモート FPGAのDRAMからデータを要求し受信するシーケンスを図 4.8に示す.

データ書き込みのシーケンスにおいては,最初に PCは NI PC Portを制御し,書き込み先

のアドレスを設定するフレームを送信する. 次に PCは,送信するデータを NI PC Portを

経由して Send Bufferへ書き込み続ける. バッファに書き込んだデータが最大サイズ (8kbyte)

を超えると自動的に Send Bufferは,対象の FPGAへデータの送信を始める. 最大サイズ以

下のデータや最大サイズで割り切れない端数のデータは, NI PC Portを制御することで送

信を行うことができる.

データ読み出しのシーケンスにおいては, PCは NI PC Portを制御し、読み出し先アド

レスと要求データサイズを格納したデータ要求フレームを送信する. その後 PCはデータ
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図 4.7: Data writeシーケンス

図 4.8: Data readシーケンス

が送信されてくるのを待つ. パケット送信後に PCは, Recv Bufferに受信データを NI PC

Portと PCIeを経由して PCの主記憶に格納する. データ要求フレームを受信した FPGA

は、フレーム内の読み出し先アドレスから要求データサイズ分読み出しを行う. 最大サイ

ズ (8kbyte)毎にフレームに読み出したデータを格納してデータ要求フレームを送信してき

たノードに対してデータフレームの送信を開始する.

FPGAのDRAM同士でデータ通信を行う場合は NI HW Ctrl Portを制御することで実

行できる.
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4.2.3 API

PFH Systemにおいて, PCがローカル/リモート FPGAを利用するための APIを提供して

いる. 表 4.2に各言語によって提供している APIの一覧を示す. APIは, C言語用と Python

表 4.2: PFH Systemの API一覧
Function C API Python API

Lib Control

HS Init Init Initializing API library.

HS Finalize Finalize Close API library.

HS Comm Size - Get the number of nodes joining in the network.

PC Data Transfer
HS Send Send Write data to remote FPGA or local FPGA DRAM.

HS Recv Recv Read data from remote FPGA or local FPGA DRAM.

Register Control
HS RgRead regread Read Remote/Local FPGA register.

HS RgWrite regwrite Write Remote/Local FPGA register.

App Control

HS App run app run Start executing App module.

HS App param app param Set parameter to App module.

HS App wait app wait Wait for App Module to end.

用を実装している. C言語での API仕様は, 送受信とライブラリ制御をMPIライクに記述

ができるで実装できるようにしている. PythonでのAPIは,より簡易に利用できるように C

言語 APIをWrapして実装している.

Lib Controlに属する APIは,初期化や終了処理などのライブラリを利用するために呼び

出す必要のあるAPIである. PC Data Transferに属するAPIは,ライブラリを使用する PCの

主記憶メモリと FPGAのDRAMとのデータ通信を行うためのAPIである. Register Control

は, FPGAのレジスタを制御するためのAPIである. 最後にAPI Controlは, FPGAに実装し

たアプリケーション (後述の App module)の制御を行うための APIである.

提供するAPIは,動的ライブラリ,ヘッダファイルおよびWrapperとして用意している. C

言語および Pythonは,これらのヘッダおよびWrapperを利用することで FPGAシステムに

アクセスできるようになっている.

次に, APIを使用した記述例について説明する. 実行を想定したアプリケーション回路の

仕様について説明する. アプリケーションは引数を 1つだけ受け取る. 処理を行うデータ

はアドレス 0x40000000から 1024byte読み出し,処理が終わり次第アドレス 0x41000000へ

1024byte書き戻すものとする. 上記のような仕様のアプリケーションを FPGAに実装した

とき, APIを用いて実行するコードは図 4.9のようになる. ホストとなる PCは, 1024byteの

bufにデータを用意・また空の 1024byteの受信用バッファrecvbufを用意しておきこのコー

ドを実行する.
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1: HS Init(); {// Initializing library}

2: HS Send(buf, 1024, 0x40000000, SELF); {//Write local }

3: HS App param(PARAM, 0); {// Setting parameter}

4: HS App run(SELF); {// Executing application}

5: HS App wait(); {//Wait for ending to application}

6: HS Recv(recvbuf,1024, 0x41000000, SELF); {// Read local}

7: HS Finalize(); {// Closing library}

図 4.9: PFH System API (C API)を利用したアプリケーションの記述例
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図 4.10: アプリケーションモジュールのブロック図

4.2.4 アプリケーションモジュール (App module)

図 4.10に App moduleの内部構造を示す. この回路は,フロントエンドにあたる Frontend

とアプリケーション本体のUser Moduleの二種類の回路を含む. 前章で実装したアプリケー

ションモジュールは,メモリベースのバッファを内包する構造にしていた. 本回路では, FPGA

に実装するアプリケーションと読み出し・書き込み対象との区間を短くするため,メモリベー

スのバッファを経由しない FIFOベースのインタフェースとしている. Frontendは, DRAM

等のモジュールからデータの読み出し・書き込みを行うための機能を持つ. 読み出し・書

き込みするデータの bit幅は実装する User Moduleで決めることができるようになってい

る. User Moduleは Read,Writeそれぞれの Scalable Width Converterと Control Registerに接

続されている. User Moduleから指定したパラメータにより, Frontend内の Scalable Width

Converterが fifo側の 128bit幅と User Module側の任意の bit幅へ変更ができる. 例えば、

User Moduleが 3chカラー画像を 1pixel毎に取り出したい場合は, User Moduleから Scalable
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Algorithm 3 Pseudocode of the root process
for Data iter = 1 to number o f data do

if FPGA execution data then

set FPGAData(data)

else

set S parkData(data)

end if

end for

exedataS ⇐ executor.submit(Spark process(S parkData))

exedataF ⇐ executor.submit(FPGA process(FPGAData))

S ynchronize(S park process, FPGA process)

save exedataS , exedataF

Width Converterに対して, 24bit幅で読み出すことを示す信号を与えることで, 24bit毎に fifo

のインタフェースで読み出し・書き込みができるようになる. FrontendによるDRAMとの

読み出し・書き込み処理は,実装したアプリケーションから自発的に行えるだけでなく, PC

や他のノードから FPGA内の内部バス経由での指示を行うこともできるようになっている.

PCからの指示は,先に示した App param, App runなどの APIにより実現している.

4.3 分散処理手法

PFH Systemを用いて分散処理を行う手法について説明する. PCと FPGAの両システム

を用いてそれぞれに処理を分散させる. PC側では,オープンソースの分散処理フレームワー

クである Sparkを用いてホストとなっている PCやネットワーク上の他の PCに処理を分散

させる. 対して FPGAでは,ホストとなる PCの 1Coreを FPGA管理用に割り当て,各 FPGA

に処理を分散させる. 本手法において,分散処理に使用される FPGAには,連続したネット

ワークアドレスが割り当てられる.

PFH System の動作を図 4.11 に示す. ホストとなっている PC は, Algorithm 3 におけ

る root processにより, FPGA資源を管理する FPGA processと PC側の処理を管理する

Spark processを開始する. PFH Systemは,分散処理の実行前に処理対象のデータをホス

ト PC上のメインメモリに展開する. 次に, PCで処理を行う分のデータを Spark processに

委託する. Sparkは, root process, FPGA process,および Spark processが駆動する CPU

コア以外の使用可能な資源を全て使用する. FPGA processは,図 4に示す手順に従い,デー

タの分配,処理の開始,処理の終了状態確認,およびデータの回収を行う.

FPGAで実行するアプリケーションは,処理の実行前にPCから回路データをConfiguration

Moduleに送り実行可能な状態にしておく必要がある.
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図 4.11: PFH Systemにおける分散処理手順

Algorithm 4 Pseudocode of the FPGA process
set Data from FPGAData

for Data iter = 0 to Number o f data do

board address = Data iter % NUMBER OF BOARD

if board address ! = LOCAL BOARD ADDRES S then

Send(Data[Data iter],board address)

app run(board address)

else

Send(Data[Data iter],S ELF)

app run(S ELF)

end if

if board address == NUMBER OF BOARD − 1 then

app wait()

bu f f er.Append(Recv(S ELF))

for raddress = 1 to NUMBER OF BOARD − 1 do

bu f f er.Append(Recv(raddress))

end for

end if

end for

return bu f f er

FPGA processと Spark processは,プロセスの終了時に処理結果を root processに受

け渡す.

以上の手順により,PFH Systemにおける分散処理を実現している.
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表 4.3: 実装環境
Component Node No. Version

CPU PC0 to PC3 Corei5-9600

OS PC0 to PC3 Ubuntu 18.04

FPGA FPGA0 to FPGA2 and FPGA4 Xilinx KC705 (XC7K325T)

10GBASE-SR L2 Switch – QSW-804-4C

4.4 実装

本章のシステム設計の節で定義した仕様を元に PFH Systemの実機を実装する [42]. 表 4.3

に全体の構成要素を示す. PCは, Intel Core-i5 9600かつOSはUbuntu 18.04, FPGAは, Xilinx

KC705で構築する. FPGAに搭載する回路は, Vivado 2020.1.1を用いて生成する. PCのネッ

トワークは, Ethernet(1000 BASE-T)によりスイッチングハブ、ルータWZR-900DHP (Buffalo

Technology, Nagoya, Japan)へ接続されている. FPGAネットワークは, 10 GBASE-SRにより

QSW-804-4C(QNAP Systems, New Taipei City, Taiwan)に接続して構築している. FPGAボー

ド上の DRAMは DDR3-1600を搭載している. PCIe DMA Controllerは, Gen2x4の XDMA

IP Core[43]を利用しており,先に示した APIはこれのデバイスドライバに付属するライブ

ラリを用いて実装している. XGMII Phy chipは 10G Ethernet PCS/PMA IP Core[44]を使用

して実装する. これらを元に実装した実機の全景を図 4.12に示す.

図 4.12: PFH Systemの全景

予備実験としてDRAM read/write性能の評価を行った. PCを起点として FPGAのDRAM

に対してデータの送受信を行う際のスループットを計測した. 起点となる PCを PC0とし,

Remoteの FPGAを FPGA1とする. 図 4.13にそれぞれのスループットを示す. Localは,起
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図 4.13: DRAM read/writeのスループット

表 4.4: 対象 FPGAにおける資源使用率 [%]
Static circuit Maximum resources of User Module Jpeg encoder Median filter Dijkstra

FF 16.40 33.56 7.71 1.65 0.12

LUT 30.60 33.56 13.65 7.75 0.43

Memory LUT 1.11 32.81 0.16 0.10 0.01

BRAM 50.11 33.71 21.24 0.79 28.99

DSP48 0.00 35.71 33.81 0.36 0.0

点となる PCに内蔵された FPGAのDRAMに対してデータの読み書きを行ったものである.

Remoteは, ネットワークの先にある FPGAの DRAMに対してデータの読み書きを行った

ものである. スループットの計測を行った結果,ネットワークの物理層 10Gbps:1250[MB/s]

に対して送信は 813.52[MB/s],受信は 772.99[MB/s]であった. 実装した結果,表 4.4に示す

リソースの使用量であった. 静的回路のリソースは, FF: 16.40[%], LUT: 30.60[%], Memory

LUT: 1.11[%], BRAM: 50.11[%]となり,動的部分再構成に確保できる領域 (User Logic)は,

リソース全体の 33.56[%]であった.

PCIeや SFP+の通信帯域に対して, 62～65%の速度しか出ていないのは通信時の制御がボ

トルネックとなっていると考えられる. 図 4.7,4.8で PCIeから行う制御の切り替わりに時間

がかかっている. 例えば, Address Dataの制御に 0.12usかかるのに対し, Address Dataと Set

Parameter Send Start間の待ち時間に 46～75us程度要する.
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4.5 実験と結果

本実験では, PCと FPGAで実行するアプリケーションは同じ C言語のソースコードを利

用する. アプリケーションは, JPEGエンコーダ, 7*7メディアンフィルタ,最短経路探索 (ダ

イクストラ法)の三種類を対象に実行する. JPEGエンコーダは,画像データを取り込み JPEG

圧縮したデータをバイナリで出力する. 7*7メディアンフィルタは, 3ch(24bit)の画像データ

を取り込み 7*7のピクセルでメディアンフィルタを適用した同サイズの画像データを出力

する. 最短経路探索は,ノード間距離を記述したデータをを取り込みスタートからゴールま

での最短のノード番号を順に並べたデータを出力する. JPEGエンコーダと 7*7メディアン

フィルタは, 320*240*3chのサイズの画像 1000–4000枚を対象に実行する. 最短経路探索は,

512ノードの経路距離データ (512*512*2byte)を対象に実行する. PC側は,ソースコードを

動的ライブラリとしてコンパイルしたものを pythonで呼び出せるようにしたものを実行す

る. FPGA側は, Vivado HLS 2020.1で IP化したものを先に述べたUser Moduleに実装し,先

に述べたAPIを用いて実行する. PCアプリケーションのコンパイルには,最適化のオプショ

ンを標準のままで gcc 7.5.0を使用する. FPGAのアプリケーション生成時には, dataflow指

示子を全体に使用する. PFH Systemにより上記 3つのアプリケーションを, 先に示した分

散処理方法に基づき実行する. 加えてシステムを稼働させているときの電力を計測する.

実装した各アプリケーション回路のリソースは,先に示した表 4.4に示す.

JPEGエンコーダ, 7*7メディアンフィルタ,最短経路探索の 3種類のアプリケーションに

おいて分散処理を実行した時間を図 4.14, 4.15, 4.16に示す. Distribution ratioは, PC:FPGA

の分散比率を示している. 0はすべて PCで処理をしている状態であり, 100は全て FPGAで

処理している状態である. この数値は図 4.11の αにあたる.

これら三例において JPEGエンコーダでは, PCでの処理が FPGAと比較して速く PCへ 9

割, FPGAへ 1割の分配比率の時に一番性能が高くなった. メディアンフィルタでは, FPGA

での処理が PCと比較して速く, PCへ 1割, FPGAへ 9割の分配比率の時に一番性能が高

かった. 最後にダイクストラ法では, FPGAでの処理が PCと比較して速いが,先のメディア

ンフィルタの場合と違いデータの数により最高性能となる分配比率に変化があった.

PC1台の稼働時電力は 55[W]で idle時は 24[W], FPGAは 1台 21[W]であった. 全ての

資源を処理に使用した場合,最大電力は 300[W]であった. また PC0以外の PCを停止させ

FPGA4台のみで処理で実行したところ最大電力は 110[W]であった.
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図 4.14: JPEGエンコーダの実行時間
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図 4.16: ダイクストラ法の実行時間

4.6 考察

PCだけもしくは FPGAの片方のシステムによる処理速度が速い場合においても,速度に

おいて劣勢のシステム側に少しでも処理を分散することで処理時間を短縮することができ

る. これは図 4.14の JPEGエンコーダの実験結果により明らかであり,前章のリングネット

ワークで構成した PFH Systemと同様の傾向を持つ. 4000枚の処理において PCだけの処理

では 7.951[s]の実行時間に対して, PCと FPGAに 9:1の割合で分散させた場合は 7.039[s]

の実行時間で処理を終えた.

また図 4.16のようにデータ数によって処理時間が変わる処理の場合,それに伴い最適な

分散比率も変化する. 今回のダイクストラ法の実装では, 500ケースの処理と 300ケースの

処理では最適な分配比率が変わる結果となった.

1台の管理用の PCと 4台の FPGAを駆動させることで電力効率を優先した構成を取るこ

ともできる. 実験結果より,最短経路探索における 500ケースの実行結果は, PCと FPGAの

両方を使用した最大性能時の電力量は 412.20[Ws],管理用の PC1台と FPGAだけを利用す

る構成での電力量は 206.91[Ws]であることが言える. これは,実行時間 [s] ×最大電力 [W]

による計算結果である. これにより,電力効率は FPGAだけを利用する場合の方が 2倍効率

が良いことになる. またこの運用の延長線上として,前章で有効性を示したマイグレーショ

ンがある. システムの構造上,前章のマイグレーション処理が実行できるため本システムに

おいても前章と同様の有効性が示される.
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PFH Systemは柔軟な構成での実装が可能であるので,最大性能を発揮させたい場合は PC

と FPGAを複合させて構成し,電力効率を考えたい場合は管理用の PC1台と複数台の FPGA

で構成するなど設置・運用環境に合わせた構成を取ることができる. これは,リングネット

ワークで実装した PFH Systemと同様に用途に応じて柔軟にシステムの構成を変更できる

特徴を持ちながら, PCもしくは FPGAだけの処理と比較して性能の向上が得られ,また拡

張性に富んだ設計であるといえる.

4.7 結言

本章では, Ehternetを FPGAネットワークに利用した PCと FPGAを複合させた分散処理

に利用できるシステムの提案を行い,以下の 3つの方針に基づきシステムの実装を行った.

1. 問題の性質や電力要求に応じて, PCと FPGAの柔軟な分散利用が可能な構成

2. Ethernet MII(Media Independent Interface)を持つ FPGAに広く対応する FPGA間接続

3. 分散処理フレームワーク Sparkと HLSによる分散処理

JPEGエンコーダ,メディアンフィルタ,最短経路探索の 3つの処理を,構築した PFH System

を用いて分散処理を行った.

実験の結果, JPEGエンコーダの分散処理実行において 4000枚の画像を処理する場合, PC

だけの処理では 7.951[s]の実行時間に対し, PCと FPGAに 9:1の割合で分散させた場合は

7.039[s]となり実行時間を終えた. これにより, PFH Systemは PCだけもしくは FPGAだ

けで処理を行うよりも一部でも片方の資源に処理を分散させることで実行時間が短縮され

ることを確認した. また, 分散比率をアプリケーション毎に変更することで最短の実行時

間で実行できた. さらに,管理用の PCと 4台の FPGAだけの電力効率を重視する構成では

206.91[Ws]で処理を実行することができ, その場合の構成は元の構成で処理を実行したと

きの電力 412.20[Ws]と比較して電力効率に優れることを確認した.

(1)実験より最高性能で実行できる構成と電力効率を重視する構成を使い分けることがで

きた点, また (2)MIIを使用したネットワークインタフェースが PFH Systemに実装できた

点,さらに (3)分散処理を行うにあたり, HLSで実装した FPGAアプリケーションと Spark

を併用して実行できた点より本章の緒言で示した実装方針を満たしたシステムの提案がで

きたといえる. これにより,システムの運用状況に応じて電力や性能などを考慮したシステ

ムが構築でき,実装する FPGAボードに依存しない内部回路構成をもち,アプリケーション
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の実装に同じソースコードを用いて運用ができるという 3つの利点が得られるシステムが

実現できたといえる.

今後の課題としては, PCから FPGAを利用する際の簡易化のためにAPIを充実させる必

要がある. また, PFH Systemでは決まった資源を利用しているため資源管理を行っていな

い. PFH Systemの FPGAの資源管理が行える仕組みを実装する必要がある. さらに、PFH

Systemに他機種や他ベンダーの FPGAを利用し実験を行う必要がある.
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第5章 Rustによるハードウェア設計記述手法

5.1 緒言

1章でも述べたように, FPGAはアプリケーション搭載において,電力効率の良さから研

究者,エンジニアなど多方面から注目され,あらゆる分野で使用され始めている. ある実装

では, CPUやGPUと比較して,電力効率,処理性能共に優れた論理回路ベースのシステムが

実装できることが示されている [45] [46]. FPGAには, 論理回路として実装を行うため, 内

部の資源が許す限りの並列性を持たせたアプリケーションが実装できる. したがって,これ

らに有効な画像処理や深層学習などの分野において近年使用されており,有効性が示されて

きている.

一般に, ソフトウェア開発の場合, 開発者の方針や運用状況など, 用途に応じてプログラ

ミング言語やフレームワークを選択して開発することができる. 例えば,サーバアプリケー

ションの実装には, PHPや Javaが広く用いられている. 一方、論理回路の開発に使用できる

言語は限られているのが現状である. ハードウェア開発には, Verilog [47]や VHDL [48]な

どのハードウェア記述言語（HDL）が使用される. しかし, HDLは低レイヤな言語であり,

開発には長い時間がかかる傾向がある. 近年の FPGAにおける研究 [14] [49] [15]では,既存

のプログラミング言語を使用した論理回路開発の効率向上を目的とした HDLの研究開発

が行われている.

FPGAを用いたシステム開発において,ソフトウェアのように目的や開発者の趣向に応じ

て開発プログラミング言語や手法を選択できることで,論理回路開発の効率の向上,ならび

に開発範囲の拡大に貢献できると考えられる. 本研究では,プログラミング言語である Rust

を使用したハードウェア設計ドメイン固有言語 (DSL)を提案・実装する. 前章までの複合

システムにおいては,既存の High Level Synthesis (HLS)または, Verilog等の RTL記述でア

プリケーションの実装を行ってきた. アプリケーションの実装に使用したい言語の HLS処

理系やそれに代わる実装方法が存在しない場合は,変換元の言語を HLSに対応する言語に

変換するトランスパイラなどを使用する必要がある.

本章では,プログラミング言語である Rustを用いたハードウェア設計環境を設計・実装

し従来のハードウェア記述と比較し評価を行う. また Rustの特徴である強力なコーディン
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グチェック機能を複合システムにおけるハードウェア設計においても適用する手法を提案・

実装し,これにおいても評価する.

5.2 DSLおよびRustプログラミング言語における概要

5.2.1 ドメイン固有言語 (DSL)

DSLとは,特定の記述・用途において特化させた言語である. DSLの例としては,統一モ

デリング言語 (UML) [50]や SQL [51]が挙げられる.

これまで,ハードウェア設計用のDSLは,記述の簡素化と設計の効率向上を目的としてが

積極的に開発が行われている. 既存のプログラミング言語を対象にハードウェア設計 DSL

の開発が行われており,例えば, Javaや Python, Scalaなどのプログラミング言語を使用した

ハードウェア設計 DSLが提案されている.

Veriloggen [18]は, Pythonの内部 DSLとして実装されたハードウェア設計 DSLである.

この DSLの仕組みは, Pythonの抽象構文木 (AST)モジュールを使用せず, 階層化された

Verilog HDLの ASTを直接構築する仕組みとなっている. 元々のハードウェア設計言語で

ある Verilogと比較して,抽象的な設計ができるよう実装されていることが特徴である.

Chisel [16]は, Scalaのハードウェア設計 DSLであり,先に述べた Veriloggenと同様に内

部DSLとして実装されたハードウェア設計DSLである. この言語は, RISC-Vや Edge TPU

等の実機の設計において既に利用された実績がある.

また Javaによるハードウェア設計DSLである JHDL [52]や,論理合成システムPARTHENON

で使用される HDLの SFL [53]などが存在する.

このように,既存言語をベースのものや,新たに言語を提案し実装したものが多数提案さ

れている.

5.2.2 Rustプログラミング言語

Rustプログラミング言語は, Mozillaがサポートをするオープンソースのシステムプログ

ラミング言語である [55] [56]. Rustは速度,安全性,および並行性を実現することを目標に

開発が進められている. 以下に Rustの特徴の詳細を示す.

1. コンパイラは,ターゲットプラットフォームまで最適化されたバイナリが生成するた

め, C/C++と同等またはそれ以上の処理速度で計算が可能である.
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図 5.1: 提案システムにおける AST構築手順

2. コンパイラが事前にリソースの静的検証を実行し,不正なメモリ領域へのアクセスを

防止することによって安全なバイナリを生成する.

3. 言語標準ライブラリに並行性を実現する関数を含めることによって実現されている.

5.3 システムアーキテクチャ

提案システムは, Rustプログラミング言語をRTLに変換するためのDSLとその処理系で

ある [57]. システムのアーキテクチャを図 5.1に示す.

提案システム内の Verilog Module(VModule)は,ハードウェア設計データを格納する構造

体である. VModule内に Verilog AST(VAST)を構築し,提案システムはその構築データを元

に論理合成可能な RTL記述を出力する. ASTとは,対象のプログラミング言語に必要な情

報のみが抽出されたツリー構造のデータである. 一般に,コンパイラやインタプリタの中間

処理として使用されており,提案システムでは VASTとして ASTを構築している. VASTは,

Verilog構文と同等の構造を Rustの構造体と列挙型によって構築している. 生成する RTL

記述はVerilog2001に準拠し,論理合成可能な構文を主としたライブラリとして実装してい

る. 次項より Listing 5.1に示す LED回路の記述例より生成する RTL記述とコード生成のフ

ローついて説明する.

Listing 5.1: LED回路記述の例

1 let mut m = VModule::new("LED");

2

3 let clk = m.Input("CLK", 1);

4 let rst = m.Input("RST", 1);

5 let btn1 = m.Input("BTN1", 1);

6 let btn2 = m.Input("BTN2", 1);

7 let mut led = m.Output("LED", 8);

51



8

9 let mut fsm = Clock_Reset(clk.clone(),rst.clone())

10 .State("State")

11 .AddState("IDLE").goto("RUN", F!(btn1 == 1))

12 .AddState("RUN").goto("END", F!(btn2 == 1))

13 .AddState("END").goto("IDLE", Brank!());

14 let run = fsm.Param("RUN");

15 let fstate = m.FSM(fsm);

16

17 m.Assign(led._e(_Branch(F!(fstate == run), _Num(8), _Num(0))));

18 m.endmodule();

5.3.1 基本機能

モジュールの作成と入出力・内部配線・レジスタの生成

提案システムでハードウェア記述を行う場合, 最初に先に述べた VModuleを作成する.

Listing 5.1:1行目のように VModule::new()のメソッドを使用することで VModuleを作成

する. メソッドの引数にモジュール名を文字列で渡すことにより作成することができる.

モジュールに入出力・内部配線・レジスタを追加するための traitを実装している. List-

ing 5.1:3–7行のように記述することで入出力を定義できる. Input, Outputは入力および出

力を定義するメソッドである. 第一引数に文字列型で信号線名,第二引数には i32型で信号

幅を要求する.

パラメータおよびローカルパラメータを記述するための Param, LParamメソッドを実装

している. また,内部コンポーネントのワイヤとレジスタを記述するための Wire, Regメソッ

ドも実装している. これらの引数も入出力と同じ内容を要求する.

組み合わせ回路と順序回路

提案システムには,組み合わせ回路と順序回路を作成するためのメソッドを実装している.

Assignメソッドと Functionメソッドは,組み合わせ回路の作成を想定して実装している.

Listing 5.1:17行のように記述することで Verilogの assign構文と同等の記述を行うこと

ができる. Assignメソッドは, Assign ASTを引数に取る. Assign ASTは,先に述べた入出

力・内部配線・レジスタ作成の際に生成される構造体に実装している eメソッドを利用す

ることで生成できる. eメソッドは assignにおける代入文として機能する.

Functionメソッドは, Func ASTを引数に取る. Func ASTは, func関数を使用することで

生成でき, If, Else If, Elseメソッドおよび, Caseメソッドによる分岐の実装ができる.
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Alwaysメソッドは, 順序回路の作成を想定して実装している. Listing 5.2に, このメソ

ッドを使用した順序回路の記述例を示す. Alwaysメソッドは Always ASTを引数に取る.

Always ASTは Posedge, Negedge, Nonedge関数により生成される. Nonedge関数は引数

を必要とせず, 順序回路の駆動信号を指定していない Always ASTを生成する. Posedge,

Negedge関数は,引数に順序回路の駆動信号となる信号を取る. Listing 5.2:1行のように,そ

れぞれと同名のメソッドをメソッドチェーンで実装できるようになっている. Listing 5.2:2–8

行のように先に述べた Functionメソッドと同様に分岐文の記述ができるようになっている.

Listing 5.2: 順序回路の記述例

1 m.Always(Posedge(clk.clone()).Posedge(rst.clone())

2 .If(F!(rst != 1), Form(F!(done =0)))

3 .Else_If(F!(btn0 == 1), Form(F!(data = 10)))

4 .Else(Form(F!(data = 20))

5 .Form(F!(done = 1)))

6 .Case(select.clone())

7 .S(_Num(1),Form(F!(o_1 = 1)))

8 .S(_Num(2),Form(F!(o_1 = 2))));

5.3.2 拡張機能

提案システムは, Verilogを元にした記述の他に,複雑な回路の生成を補助する記述手法を

実装している.

Finite State Machine (FSM)

提案システムは,有限オートマトンの作成を補助する機能を実装している. FSMの実装例

を Listing 5.1:9–15行に示す. この例では, IDLE, RUN, ENDの 3つの状態を作成し,その状態

遷移について定義している. FSMは, Clock Reset関数の第一引数に駆動信号,第二引数に

リセット信号を指定することで FSM構造体を作成することができ,作成した FSM構造体は

VModuleに実装した FSMメソッドの引数として指定することで組み込むことができる. FSM

構造体の Stateメソッドは,引数に文字列型を要求する. これにより FSM内部の状態遷移

レジスタの名前を変更することができる. Listing 5.1:10行ではレジスタの名前を “State”に

している. AddStateメソッドは,引数に指定した文字列の状態を追加する. gotoメソッドは

二つの引数を取る. 第一引数は直前に作成した状態から移動する先の状態名を要求し,第二

引数は状態を遷移する条件を要求する. fromメソッドは,第一引数は直前に作成した状態へ
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移動する遷移元の状態名を要求する. 第二引数は gotoと同様である. また,作成された状態

名を取得したい場合は, Paramメソッドに取得したい状態名を指定することで取得できる.

AXIポート作成

提案システムには,複雑な既存インタフェースの作成を補助する機能を実装している. こ

こでは, AXIポートの特に Fullおよび Liteのスレーブポート作成の補助を行う機能を実装

する.

Listing 5.3に Lite-Slaveポートの記述例を示す.

Listing 5.3: axi-liteインタフェースの記述例

1 let mut al = VModule::new("axi_interface");

2 let clk = al.Input("clk", 0);

3 let rst = al.Input("rst", 0);

4

5 let mut axi = AXIS_Lite_new(clk, rst);

6 axi.NamedRegSet("Calc_A");

7 axi.NamedRegSet("Calc_B");

8 axi.NamedRegSet("Output_calc");

9

10 let a = al.Output("o_A", 32);

11 let b = al.Output("o_B", 32);

12 al.Assign(a._e(axi.NamedReg("Calc_A")));

13 al.Assign(b._e(axi.NamedReg("Calc_B")));

14

15 let w = al.Wire("write_en_cdata",0);

16 al.Assign(w._e(_Num(1)));

17

18 let calc = al.Input("i_Calc", 32);

19 axi.RegWrite(w, calc);

20

21 al.AXI(axi);

Listing 5.3:5行に示すように, Lite-Slaveポートは AXIS Lite new関数により作成される. こ

の関数は,先に述べた Clock Reset関数と同じものを引数として要求する. Listing 5.3:6–8

行の記述に示すように NamedRegSetメソッドにより,インタフェースの内部レジスタを追

加する. 引数には, 作成するレジスタの名前を文字列型で要求する. レジスタを呼ぶには

Listing 5.3:12,13行のように NamedRegメソッドを使用する. またレジスタを AXIインタ

フェースの外から内容を書き換える場合, Listing 5.3:19行のように RegWriteメソッドを使

用する.

Listing 5.4に Full-Slaveポートの記述例を示す.

54



Listing 5.4: axi-fullインタフェースの記述例

1 let mut al = VModule::new("axi_full_interface");

2 let clk = al.Input("clk", 0);

3 let rst = al.Input("rst", 0);

4

5 let mut axi = AXIS_new(clk, rst);

6 axi.OrderRegSet(64);

7

8 al.AXI(axi);

Listing 5.4:5行に示すように, Full-Slaveポートは AXIS new関数により作成される. List-

ing 5.4:6行のように OrderRegSetメソッドによりアドレスサイズを設定することができる.

5.3.3 Verilogコード出力

VModuleに構築された VASTは, endmoduleメソッド呼び出すことにより, VModule内の

バッファにVerilogコードの文字列を生成する. Listing 5.5に,先の Listing 5.1のソースコー

ドから生成された Verilogコードを示す.

Listing 5.5: LED回路記述の出力結果

1 module LED (

2 input CLK,

3 input RST,

4 input BTN1,

5 input BTN2,

6 output [7:0] LED

7 );

8 // ----Generate local parts----

9

10 localparam IDLE = 0;

11 localparam RUN = 1;

12 localparam END = 2;

13 reg [31:0] State;

14 reg [31:0] State_Next;

15

16 // ----Generate assign component----

17

18 assign LED = (State==RUN)? 8: 0;

19

20 // ----Extra component set----

21

22 always@(posedge CLK or posedge RST) begin

23 if (RST == 1) begin

24 State <= IDLE;

25 end

26 else begin
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27 State <= State_Next

28 end

29 end

30 always@(posedge CLK) begin

31 case(State)

32 IDLE : begin

33 if(BTN1==1&&RST!=1)

34 State_Next <= RUN;

35 end

36 RUN : begin

37 if(BTN2==1)

38 State_Next <= END;

39 end

40 END : begin

41 State_Next <= IDLE;

42 end

43 endcase

44 end

45 endmodule

生成したVerilogコードは, genPrintメソッドでターミナル上に, getFileメソッドで引数

に指定した文字列のファイルに出力する.

5.3.4 FPGA設計における警告と提案

Rustプログラミング言語におけるコーディング規約を元にした警告と提案のコーディン

グチェッカーを実装する. 入出力と内部コンポーネントの命名規則,長すぎる算術式,順序回

路でのエッジ信号における立ち上がりおよび立ち下がりの混合,および同じ構文での組み合

わせ回路と順序回路の混在において警告と提案を行うように実装する.

図 5.2は,先に示した提案システムにコーディング規約に基づき警告と提案を行う方法を

追加した提案システムの構造を示している. 提案システムの処理系は, この VModule内の

VASTを走査して Checking listを生成する. 警告・提案生成器は, Checking listを使

用しコーディング規則に基づいて警告と提案を出力する. コーディング規約の検出方法は,

VModuleのメソッドとして実装する.

5.4 実験

5.4.1 実験 1

提案されたシステムを使用して生成したソースコードの行数と出力したVerilogHDLコー

ドの行数を比較する. 生成された Verilog HDLの空白行とコメント行は, 行数として計測
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図 5.2: コーディング規約チェッカを追加した提案システムの構成

しない. Listing 5.1に示した LED回路に加えて, First-In First-Out (FIFO)および, Universal

Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)の回路を提案システムを用いて実装した [58].

図 5.3および表 5.1に提案システムとVerilogのソースコード行の数と行数削減率の実験

結果を示す. 図 5.3に示すように, LED回路には FSM実装機能を用いているため,コードの
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図 5.3: 提案システムの記述と生成記述におけるコード行数

短縮がされており生産性が高いことが示される. FSM構造体は,コード出力時にステートの

定義パラメータなどを自動生成するため,より少量の記述で効率良く回路の実装ができる.
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表 5.1: 提案システムでの記述行数と生成コードの行数における比率

Circuit ProposedS ystem
Verilog [%]

LED 40.5

FIFO 72.7

UART 76.0

表 5.2: FPGA内部の資源使用量

Resource / Process FF LUT Memory LUT BRAM

Synthesis 230 (0.49 [%]) 262 (0.22 [%]) 0 (0.0 [%]) 0 (0.0 [%])

Implementation 230 (0.49 [%]) 262 (0.22 [%]) 0 (0.0 [%]) 0 (0.0 [%])

FIFOやUARTの回路の記述量は, LED回路ほどではないが,およそ 30%程度の行数を削減

ができている. これにより Verilogの記述よりおよそ 2/3の行数に短縮した記述で回路の設

計ができることが示された.

5.4.2 実験 2

この実験では,提案システムが FPGAへアルゴリズムを搭載した回路の実装が可能である

かを評価する. 実装には,ザイリンクス FPGA ZyboZ7-20と開発ソフトウェアVivado2018.2

を使用する. 本実験では,山登り法を実装対象のアルゴリズムとしこれを提案システムによ

り記述し実装する. この記述により出力された Verilogに対して論理合成・配置配線を行っ

た結果, 表 5.2に示すリソースの使用量であった. この回路では, 論理合成と配置配線で使

用される FPGAリソースは, どちらも FFは 230, LUTは 262を使用する. Memory LUTと

BRAMは,メモリを参照する回路ではないため使用されない. また,生成した回路を実機に

搭載し動作を確認することができた. これにおいては,提案システムでの記述で 82行,出力

された Verilogのソースコードで 125行と Verilogで記述する場合と比較して 65.6%の記述

で効率的にアルゴリズムを実装することができた.

したがって,提案システムにより記述されたアルゴリズムの回路記述が実機に搭載できる

ことが明らかになった.

5.4.3 実験 3

この実験では,提案システムが行う 4つの“警告と提案”に対する事例を示す [59].
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List 5.6は, registerとparameterの命名における検出の例について示している. module,

register,　 wireおよび Input/Output (I/O) portsの名前は,コーディング規則に従っ

て記述を検出する. Rustのコーディング規約では,変数と構造体の名前を snake caseで記述

し,型と traitの名前を CamelCaseで記述することを推奨している. 提案手法において, Rust

プログラミング言語のコーディング規則に基づいて警告と提案を実行する. Rustコンパイ

ラでは, 変数が snake caseで記述されているのが望ましいが CamelCaseで記述されてい

る場合において,警告と提案を出力する. 提案システムにおいても,レジスタまたはワイヤ

の名前が snake caseでない場合は警告を表示し, CamelCaseの場合は snake caseへの変

換例示す.

Listing 5.6: Warning and suggestion of naming.

V-Warning: Register is not snake_case. (Register name :DATA)

V-Warning: Parameter is not CamelCase. (Parameter name :numwords)

This is better for coding. --> Parameter name: Numwords

*Note*: It is recommended that you write your code based on a specific

naming convention.

The naming convention for the programming language Rust (RFC 430) is as

follows:

** Modules, functions, and variables must be written in snake_case.

** Types and traits must be written in CamelCase.

In accordance with this, it is appropriate to describe the hardware based

on the following rules.

The naming convention for the programming language Rust (RFC 430) is as

follows:

** Modules, functions, and variables must be written in snake_case.

** Types and traits must be written in CamelCase.

In accordance with this, it is appropriate to describe the hardware based

on the following rules.

** Modules, functions, wires, regs and input / output must be written in

snake_case.

** Parameters and local parameters must be written in CamelCase.

次に Listing 5.7では,長い記述における検出例を示す. 提案手法は, Assign構文において

8つよりも多いオペランドの計算を記述した場合において長い記述であると検出する. これ

は,可読性に劣る,信号の遅延を引き起こす回路を生成するなどの理由により長い記述を抑

制するためである.

Listing 5.7: Warning and suggestion of too long Assign syntax.

V-Warning: Too long assignment. (length: 10)
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*Note*: Arithmetic operations that are too long significantly reduce

readability.

Therefore, the arithmetic operation must be divided into

multiple short descriptions.

For example:

--Not recommended case--

module.Assign(smooth._e( (img_data_0_0 + img_data_0_1 + img_data_0_2 +

img_data_1_0 + img_data_1_1 + img_data_1_2 + img_data_2_0 +

img_data_2_1 + img_data_2_2) / 9 );

--Better case--

module.Assign( line0._e(img_data_0_0 + img_data_0_1 + img_data_0_2) );

module.Assign( line1._e(img_data_1_0 + img_data_1_1 + img_data_1_2) );

module.Assign( line2._e(img_data_2_0 + img_data_2_1 + img_data_2_2) );

module.Assign( smooth._e( (line0 + line1 + line2) / 9 );

次に Listing 5.8は, Always構文を使用して組み合わせ回路を記述している場合, 提案シ

ステムでは警告と提案が表示されることを示している. Alwaysメソッドでは, Verilogでの

記述と同様に順序回路と組み合わせ回路の両方の記述を行うことができる. しかしコード

スタイルの統一のため,提案システムは順次回路と組み合わせ回路の混合を避ける記述を提

案する.

Listing 5.8: Warning using the Always syntax for combinatorial circuits.

*Note*: It is recommended to use ‘‘always’’ as a sequential circuit.

When generating a combinational circuit, readability is improved by using

‘‘function’’ or ‘‘assign’’.

最後に List 5.9は,信号混在についての警告を示している. ハードウェア構造から,立ち上

がり信号と立ち下がり信号を混在させることは推奨されていない. 提案手法は, Alwaysに

おいて立ち上がり信号と立ち下がり信号が混在していることを警告する.

Listing 5.9: Warnings in cases of mixed rising and falling signals.

V-Warning: A description that mixes ‘‘positive’’ and ‘‘negative’’ is not

recommended.(always number: 0)

*Note*: The driving edge positive and negative are mixed.

It is recommended that the driving edge of ‘‘always’’ be either positive

or negative.

これらのケーススタディより,提案手法はコーディングを改善するために,コーディング

規約からの逸脱に対する警告と提案を行う能力があること示した.
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5.5 結言

本章では, Rustプログラミング言語を用いたハードウェア設計環境を設計・実装し評価

を行った. また Rustの特徴である強力なコーディングチェック機能を提案するハードウェ

ア設計環境においても適応する手法を提案・実装しこれにおいて評価を行った.

提案システムは, Verilogと比較して 2/3ほどの行数での記述で実装できることを示し,こ

れにより効率の良い回路記述ができることが示した. また,山登り法のアルゴリズムを実装

し,提案システムにより出力した回路記述が FPGAの実機に実装できることを確認した.

さらに提案システムにおいて, 4つのケーススタディにより, Rustプログラミング言語に

おけるコーディング規約を元にした警告と提案を行うことのできる能力があることを確認

した.

これらより,複合システムにおけるアプリケーション記述に十分な機能を持つシステムが

実現できたといえる.

今後は提案システムを効率的に利用するために,実アプリケーションの実装を行い,性能

評価を行う必要がある. また,より効率的な記述や性能の良い回路を生成するためのメソッ

ドや関数の実装が必要である. さらに, 本システムを基盤に HLSツールの実装を行うこと

も検討する.

コーディングチェック機能においては,警告と提案における広範囲なシミュレーションシ

ナリオを作成する必要がある.
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第6章 結論

本論文では, 2章で示した指針をもとに中小規模の環境で使用することを想定した並列リ

コンフィギャラブル計算機システムの提案を行った. 加えて,提案した並列・分散システム

での FPGAアプリケーション記述を想定してRustによる新たなハードウェア設計環境の提

案を行った.

3章にて FPGAネットワークをリングネットワークで構築した PFH Systemを設計し,並

列処理,分散処理,マイグレーションの 3種類のシチュエーションで運用することが可能で

あることを示した. 分散処理による JPEGエンコーダの実行では,4000枚の処理において

PC-FPGAの比率が 9:1の場合に実行時間が 8.0[s]となり,実行時間は最も性能が良い結果

となった. マイグレーションにおいて, 1台の PCから 4台の FPGAに処理を要求した後, PC

の電源を切ることで消費電力を 31.7[%]削減できることを示した. PC-FPGA複合システム

が多様な用途で利用できることを示した.

4章にて FPGAネットワークを Ethernetベースに変更した PFH Systemを設計, 実装し,

利用用途を分散処理に限定し性能を評価した. 結果, 最高性能で実行できる構成と電力効

率を重視する構成を使い分けることができ, さらに分散処理を行うにあたり, HLSで実装

した FPGAアプリケーションと Sparkを併用して実行できるシステムの提案し, 運用が可

能であることを示した. 管理用の PCと 4台の FPGAだけの電力効率を重視する構成では

206.91[Ws]で JPEGエンコーダの処理を実行することができ,その場合の構成は元の構成で

処理を実行したときの電力 412.20[Ws]と比較して電力効率に優れることを確認した. これ

により, PFH Systemは, 1章で示した“想定する環境に点在する余剰資源を有効に活用でき,

用途に合った構成がとれ多様な形態で構築できるシステムの提案”を満たしたシステムの

提案が出来たといえる.

5章では, PFH Systemに FPGAアプリケーションを実装することを想定した, Rustプロ

グラミング言語を用いてハードウェア実装を行う手法を提案した. 実験により,提案する設

計環境による記述が Verilogの RTL記述と比べ 2/3行程度の少ない行数で記述できること
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を確認した. また, Rustのコーディング規約をベースにした規約を本設計環境にも適用する

ことで,実装した処理系が,想定したシナリオにて“記述における警告”および“推奨する

記述を提案”を行う能力があることを確認した. これにより,提案システムが FPGAアプリ

ケーションの記述において有効であることを示すことができたといえる.

今後の課題として,他シリーズもしくは他ベンダーの FPGAを用いて PFH Systemを実装

することで更に柔軟に利用できることを示す必要がある. これにより, FPGA評価ボードを

機種問わず複数持っている場合,容易にシステムの構築ができるようになるであろう.

また Rustプログラミング言語を用いたハードウェア設計手法については,実アプリケー

ションを実装して更に性能評価を行う必要がある. さらに本研究で実装した処理系を基盤

に,高位合成処理系の実装を行うことも視野に入れる必要がある.

現状よりも簡単にシステムの拡張,つまりはノードの数を容易に増やすことができ, Rust

に限らずあらゆるプログラミング言語において並列リコンフィギャラブル計算機システム

を利用できる未来が来ることを切に願う.
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