
湘南工科大学・情報学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２７０６

基盤研究(C)（一般）

2022～2017

FPGAクラスタにおけるクラスタ内・クラスタ間ネットワークの開発に関する研究

Development of Intra/Inter-Cluster networks in FPGA Clusters

４０４４０２９２研究者番号：

三浦　康之（Miura, Yasuyuki）

研究期間：

１７Ｋ０００８７

年 月 日現在  ５   ６ １７

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、FPGAクラスタにおける汎用的なクラスタ内・クラスタ間通信のためのフレ
ームワークの構築を目的としている。本研究計画では、Altera FPGAの開発環境の枠組みを用いて、パケット交
換方式によるFPGA内のメモリモジュール・外部メモリ等、ボード間通信を含む様々なモジュール間通信機能を実
現するコンポーネントを構築した。
上記につき、「Avalon-Streamingインターフェイスを用いた一対一のモジュール間通信機能の実現」「複数のソ
フトコア・プロセッサが同時に稼働するシステムの試作と実験」を実現し、複数ボードにおける多対多の通信イ
ンターフェイスとなるルータ回路を実現した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to construct a framework for general-purpose
 intra/inter-cluster communication in FPGA clusters. In this research, using the framework of the 
Altera FPGA development environment, we have constructed components that realize various 
inter-module communication functions including board-to-board communication, such as memory modules 
and external memory in the FPGA using the packet-switched method.
In our research, "realization of one-to-one inter-module communication function using 
Avalon-Streaming interface" and "prototype and experiment of a system in which multiple softcore 
processors operate simultaneously" were realized, and a router circuit that serves as a many-to-many
 communication interface on multiple boards was realized.

研究分野： コンピュータアーキテクチャ

キーワード： コンピュータアーキテクチャ　FPGA　並列処理　相互結合ネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、FPGA間の通信は開発者が定義し、個別に開発を行うのは一般的であった。本研究計画では、従来の
Qsysの枠組みを利用しつつ、Avalon-Streaming interfaceの活用により、パケット通信の手法を取り入れること
によって、FPGAボード間にまたがるメモリアクセスを抽象化するフレームワークを提供する。本研究計画の成果
により、ユーザーロジックを開発する各ユーザーは、ボードの内部と外部を意識することなく、統一的なメモリ
空間により、メモリ、PCIインターフェイスなどのアクセスが可能となり、FPGAクラスタのためのユーザーロジ
ックの開発期間が大幅に短縮される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
我々は、次世代の科学技術を支える計算資源として、FPGA(Field-Programmable Gate 

Arrays)ボードを複数搭載した FPGA クラスタに着目している。FPGA は、HDL(Hardware 
Description Language、ハードウェア記述言語)を用いて、目的に応じて回路を構成することに
より、高速計算が可能となるデバイスである。対象問題に特化した演算ユニット、データパス、
メモリシステムを実装可能で、かつ高い並列性を実現できる。近年では、浮動小数点演算の可能
な DSP ブロックが搭載されているのも特徴である。FPGA を搭載した計算システムは、データ
センターを中心にその利用が広まっており、企業においてデータマイニングなどへの応用が広
まっている。また、数値計算への応用も試みられている。近年では、単独の FPGA ボードを用
いた応用事例の他、FPGA ボードを複数接続した FPGA クラスタが開発されている。 

FPGA ボードを用いたユーザーロジックの開発のためのシステム統合ツールとして、Altera
社の Qsys が知られている。Qsys は、グラフィカルなユーザーインターフェイスを介して、CPU
や RAM を含んだシステムを FPGA 上に容易に構築できるツールである。本研究計画の連携研
究者が、Qsys をもとにした、FPGA 内外のインターフェイス・モジュール群を開発している。
開発したインターフェイス部は、主に Avalon Memory Mapped Interface（Avalon-MM）を使
用することによって、ボード内外のメモリや PCI へのアクセスを抽象化し、ボードの仕様に依
存しないメモリアクセスを実現すると同時にユーザーロジックの開発時間を短縮することが可
能としている。一方で、ボード間の通信に関しては、ユーザーがアプリケーションに応じて個別
に作成していたため、ボード間の通信を含むユーザーロジックの開発に大きな時間的コストを
有する。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、FPGA クラスタにおける汎用的なクラスタ内・クラスタ間通信のためのフレームワ

ークの構築、および構築に伴う各種要素技術の開発を目的としている。本研究計画では、Altera 
FPGA の開発環境の枠組みを用いて、パケット交換方式による FPGA 内のメモリモジュール・
外部メモリ・PCI インターフェイス・ボード間インターコネクトなど、ボード間通信を含む様々
なモジュール間通信機能を実現するコンポーネントを構築する。一方、FPGA への実装を想定し
た、各種効率化手法に関する提案および評価を行う。 
本研究は、オン・ボード／ボード間ネットワークの開発、および、FPGA クラスタにおいてパ

ケット通信を行う際の効率的な実装法に関する研究を進める。オン・ボード／ボード間ネットワ
ークの開発については、Qsys の Avalon-Streaming インターフェイスを用いて、パケット型通信
とバス型通信を組み合わせるモジュール間通信機能を実現する。 
効率的な実装法に関する研究としては、ロジック・セル(LC) を多く使用する代わりに、通信の
キャパシティが増大する特殊な構造のルータを開発する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、複数の FPGA ボードがホストコンピュータに搭載され、FPGA ボード間が、

（SATA ケーブル等を通した）結合網により接続されている構造の FPGA クラスタを想定する（最
終的には、結果として上記の形態に限らず、あらゆる形態の FPGA クラスタに対応するものとな
る）。本研究計画では、Altera 社の FPGA を対象とし、Qsys を用いた開発を行い、図 1のような
ボード内コネクション、および図２のようなボード間ネットワークの構築法に関する検
討を進める。 
 

 

図 4 ボード内コネクションの構造     図 5 ボード間ネットワークの構造 

 

  



４．研究成果 
2017 年度および 2018 年度において、以下の研究を行った。 

(1) Altera FPGA の開発環境である Qsys の Avalon-Streaming インターフェイスを用いて、パ
ケット型通信とバス型通信を組み合わせる、一対一のモジュール間通信機能を実現した。特に、
システム中のソフトコア・プロセッサを用いて入力・出力インターフェイス部のパケットの流
れを制御する方法を確立した。 

(2) 単一の FPGA に複数のモジュールが存在するケースを想定して、複数のソフトコア・プロセ  
ッサが同時に稼働するシステムの試作と実験を行った。 

(3) 効率化手法の一つとして、FPGA 内部のバッファを複数のモジュールで使いまわす手法に関
する性能評価を行い、論文を出版した。 

(4) 単一の FPGA に複数のモジュールが存在する環境下におけるパケット通信の経路選択法に
関する提案と性能評価をおこなった。 

(5) データ、および制御メッセージを含む長短パケットを組み合わせたパケット通信法に関する
性能評価を行った。 
さらに、2019 年度に、実証実験に堪える通信インターフェイスの実現を目指し、以下の項目

を実現した。 
(1) ルータ回路の性能評価を可能にするため、ボード間通信回路の改善と、メモリインターフェ  

イスの改良を行った。具体的には、ボード間とボード内で異なるクロック周波数で動作する
機構の導入と、内部メモリの活用による高速化を行った。 

(2) ルータ回路の性能と機能性向上のため、仮想チャネル機構の実装を行った。既存の規格であ
る Qsys Interconnect の活用のため、信号を変換するための回路を作成した。 
上記の結果に基づき、2020 年度以降は、国際会議および論文誌への投稿を行い、それぞれ採

録された。さらに、メモリアクセスの効率化手法に関する検討を行っており、論文誌に掲載され
た。 
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