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研究成果の概要（和文）：本研究では、FPGAをCPUを含めた計算資源の1つとする概念を提案し、実現した。従来
はFPGAは1つのプロセスによって専有されている場合には、他のFPGAを用いるプロセスは実行を開始することは
できず、解放されるのを待つ必要があった。本研究では、FPGAが専有されている場合は、他の利用可能な計算資
源を代替として用いて実行するという選択肢を与えるこ とで、計算資源全体での多重化を可能とした。

研究成果の概要（英文）：This study proposed the operating system framework, of which goal is to ease
 software programmers of the development FPGA IPs by making FPGA a programmable computing resource. 
The proposed framework aims at being able to run programs that utilize FPGA just as those that run 
on CPUs. In order to step toward the goal, the proposed framework makes FPGA the first-class citizen
 that provides programmable computing resources by providing the function to multiplex of FPGA by 
finding available computing resources among CPU cores and FPGA and dispatching computation.

研究分野：システムソフトウェア
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研究成果の学術的意義や社会的意義
FPGAはプログラマブルな計算資源としてソフトウェアと同様に利用できるべきとの考え方に基づき、OSにより
FPGAを用いるアプリケーションにソフトウェアと同等の利便性を提供可能にした点に、本研究の学術的な意義が
ある。また本研究は、FPGAを用いるアプリケーションの開発を容易とする方向では、例えばRaspberry Piのよう
に、Proof of Conceptの開発への波及効果が期待できる点に、本研究の社会的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 処理性能向上のために、コンピュータはヘテロジニアス化が進んでいる。2000 年代前半には
プロセッサの高クロック化による性能向上は消費電力増大のため限界を迎え、その後、マルチコ
ア、SIMD、そして GPU の汎用化 (GPGPU) により、高性能化を実現してきた。しかしながら、SIMD, 
GPGPU を含めた汎用的アーキテクチャは特定のアルゴリズムを前提とはしないため、その高性能
化は多くのハードウェア資源を必要とするものとなる。そこで、実行時に回路をプログラム可能
な FPGA (Field Programmable Gate Array)が注目されている。FPGA を用いることで、アプリケ
ーションが必要とするアルゴリズムに特化したハードウェアを実装でき、さらなる省電力と高
性能の両立が期待されている。  
 FPGA は、Verilog や VHDL 等のハードウェア記述言語によりプログラムされてきた。これらの
ハードウェア記述言語は、文法は C言語に類似しているものの、ハードウェアの動作を記述する
ため、ハードウェアの動作を理解したうえでのプログラミング技術が必要となる。そのため、汎
用プロセッサ用にプログラミングをするソフトウェア技術者には、FPGA のプログラミングは困
難であった。  
 高位合成 (HLS: High Level Synthesis) 技術は、そのようなハードウェア記述の困難さを軽
減するため、汎用プロセッサ用のプログラムをハードウェア記述言語のプログラムに変換する
ものである。HLS は長期にわたる研究開発の結果、実用化一般化がすすみ、FPGA をプログラムす
るツールの一部として配布され、広く利用可能になっている。HLS を用いることで、C, C++, Java, 
Scala 等のプログラムのハードウェア化が可能となり、ソフトウェア技術者にも FPGA のプログ
ラミングが可能となる環境が整備されてきている。  
 HLS と、近年、研究開発が盛んになっているアプリケーションのドメインに特化したプログラ
ミング言語 (DSL: Domain Specific Language) を組み合わせることで、FPGA の可能性はさらに
大きく広がりを見せる。DSL の 1 つである Halide は、画像処理の高速化に特化した言語として
開発された。処理アルゴリズムとターゲットに合わせた高速化手法を独立に記述し、FPGA, CPU
それぞれに合わせた高速化手法を用いたプログラムを生成できる。従って、単一の DSL プログラ
ムから FPGA, CPU それぞれに最適化されたプログラムを生成可能である（図 1）。 
 画像処理は基本的には行列演算であるため、同じく行列演算を用いる深層学習の高速化にも
利用可能である。例えば、Keras, PyTorch といった深層学習フレームワークから Halide の中間
表現に変換可能であり、即ち、そこから HLS を生成することで、FPGA 化も可能となる。そもそ
も FPGA はアルゴリズムをハードウェアで実現できるところに強みがあり、特定用途のアルゴリ
ズムの記述に適している DSL を用いることで効率的な開発が可能となり、FPGA が強みを発揮で
きる環境が整ってきていると言える。 
 
２．研究の目的 
 FPGA による特定アルゴリズムの高性能化の研究は盛んに行われてきた一方で、プロセッサと
は異なる汎用性を持つ FPGA をどのようにシステムの一部として組み込み、実行環境を管理する
オペレーティングシステム(OS: Operating System)からどのように扱うのか、という課題につ
いての研究は少なかった。それは、FPGA は時間的空間的に細粒度での分割が困難であり、排他
的に利用せざるを得ず、多重化ができないことが技術的な障害となっていたためである。しかし
ながら、HLS により FPGA はソフトウェア技術者がプログラミングする対象となることで、プロ
グラマブルな計算資源である FPGA をソフトウェアと同様に利用できる。FPGA をソフトウェア同
様に利用できる実行環境とは、FPGA を用いる複数アプリケーションの並列実行、および単一ア
プリケーション内での FPGA, デバイス、ソフトウェアの透過的な協調処理を実現するものであ
る。そのような実行環境を実現する一歩として、本研究では FPGA を含む計算資源の多重化の問
題を解決することで、FPGA を用いるアプリケーションにソフトウェアと同等の利便性を提供す
ることを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、FPGA は 1 つのプロセスが占有して使用するものであり、他の FPGA を使用するプロ
セスは実行を開始することができないという問題点を解決するため、計算資源としてCPUはFPGA
を代替する、またその逆も成り立つという、CPU と FPGA を並列に考えるという概念を取り入れ
る。そのためには、単一のプログラムから複数の利用可能な計算資源で実行可能なバイナリ等を
生成できる環境が必要となる。対象となるプログラムから、CPU についてはコンパイルして実行
可能バイナリを生成し、FPGA については高位合成(HLS)により FPGA 回路に変換して IP を生成す
る開発環境を開発し、研究を行う。開発環境は、複数のオペレーティングシステム間でのポータ
ビリティを考慮し、Docker を用いる。実行環境としては、汎用性を重視し、Windows を用いる。
Windows では Docker for Windows と WSL2 上の Docker の 2 通りの方法を用いることができるた
め、それら両方に開発環境を構築する。 
 



４．研究成果 
 
FPGA を含む計算資源の多重化を実現する機構:計算資源としての FPGA の利用は、FPGA に実行さ
せるプログラムを高位合成(HLS)等により FPGA 回路に変換し、CPU で実行するメインプログラム
から FPGA 回路を呼び 出すことによって実現する。FPGA に回路をロードできるプロセスを 1 つ
とすると、FPGA は 1 つのプロセスによって専有され、他の FPGA を用いるプロセスは実行を開始
することができない。本研究では、FPGA を計算資源の 1 つとする概念を導入する。この概念に
より、FPGA が専有されている場合は、他の利用可能な計算資源を用いて実行するという選択肢
が生まれることになり、計算資源の多重化が可能になる。そのためには、FPGA に実行させるプ
ログラムは基本的に CPU でも実行可能なプログラムとなっている必要があり、単一のプログラ
ムから、高位合成(HLS)により FPGA 回路に変換して生成する IP とコンパイルして生成するバイ
ナリの両方が必要となる。そこで、単一のプログラムから FPGA ならびに CPU の両方で実行可能
な形式を生成し、計算資源の利用状況に応じて用いる計算資源を選択、実行する評価をおこなっ
た。実験環境は、Linux が動作する評価ボード上に構築した。 
構築した機構を用いて行った実験からは、1)FPGA 回路の再構成を含む FPGA を用いるための初期
化処理は、プロセスの起動と比較して長時間かかることから、必要とする回路が FPGA 上に無く
再構成が必要な場合、FPGA の初期化処理と並行して、CPU 等の他の計算資源で実行することで、
FPGA を用いるアプリケーションの起動時間を大幅に削減することが可能であること、2)比較的
単純な処理であっても FPGA を用いることで処理の高速化が可能であること、また FPGA の初期
化処理はコストが大きいだけでなく処理時間のばらつきが非常に大きいことを明らかにした。 
 
FPGA を用いるユーザプログラムの軽量な実行環境:本研究の提案方法で問題となるのは、CPU で
実行するプログラムの呼び出しコストと FPGA で実行する IP の呼び出しコストの差異である。
CPU で実行するプログラムの場合、関数呼び出しとなるため、その呼び出しコストは非常に小さ
い。一方、FPGA で実行する IP の場合、ハードウェアである FPGA はデバイスドライバにより管
理されているため、オペレーティングシステムカーネルを経由した呼び出しとなり、そのコスト
は大きくなる。そのため、FPGA を用いることが有用となる場合は、FPGA の呼び出しコストを吸
収することのできる、ある程度の実行時間が必要となる処理に限定されることになる。 
ここで、FPGA を呼び出すユーザプログラムをカーネル内で実行することができれば、FPGA の呼
び出しコストを低減することができることになる。そこで、ユーザプログラムをカーネル内で実
行することで軽量な実行環境を提供する Unikernel の 1 つである UKL (Unikernel Linux) を用
いた実行環境について実証実験を行い、本研究の提案方法についての有用性について明らかに
した。 
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