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研究成果の概要（和文）：（200 字程度） 
ハードウェアの再構成によりアプリケーションの最適実行を可能にするリコンフギャラブル

システムにおいて，システム全体の可用性を向上させるために不可欠となるオペレーティング
システムが備えるべき機能について研究開発を行った．研究成果として，個々のシステムパラ
メータが異なるリコンフィギャラブルシステムに対応したプロセススケジューリング技術およ
びスケジューリングシミュレータを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A reconfigurable system makes possible to be optimal processing of application. 

Researcher researches OS functions for the systems to improve their availability. Process 
scheduling algorithm and its simulator are developed in this research. These are able 
to schedule and simulate for the reconfigurable systems which parameter differs 
individually. 
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１．研究開始当初の背景 

これまでハードウェアは固定的ありアプリ

ケーションに特化して実装するものであった

が，FPGA（Field Programmable Gate Array）

に代表される回路を書換え可能な「リコンフ

ィギャラブルデバイス」を用いることでハー

ドウェアであってもソフトウェアのような柔

軟性を持たせることができるリコンフィギャ

ラブルシステムを構築することが可能となっ

た．ユーザは処理に必要な性能要求に応じて

ソフトウェアとハードウェアの切り分けを実

現することができ，ハードウェアとソフトウ

ェアの利点を最大限に生かしたシステムを構

築できる．研究代表者は特にプロセッサ混載

FPGA デバイスに注目し回路構成をシステム

稼働中に動的に変更させることによって，必
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要なときに必要なハードウェア機能だけを実

装する，あるいは時分割で切替えることによ

り多くの機能を実現できるリコンフギャラブ

ルシステムの基盤技術について研究してきた． 

研究代表者が提案する基盤技術の 1 つとし

て「動的機能ローディング機構」がある．本

機構は，処理機能の実装形態（ソフトウェア/

ハードウェア）に依存することなく動的に機

能を追加し実行することを可能にするもので，

リコンフィギャラブルシステムのユーザの利

便性向上を目的として開発した．処理機能を

オブジェクトとして提供することで，ユーザ

は処理機能がソフトウェアで実装されるのか，

それともハードウェアで実装されるのかを意

識することなく，リコンフィギャラブルシス

テムを用いてアプリケーションの処理を可能

にする．しかし，リコンフィギャラブルシス

テムをユーザにとって実用的なものにするた

めには解決すべき問題が残されていた． 

（１）ハイパフォーマンス向けリコンフィギ

ャラブルシステムをターゲットとする際には，

搭載されるリコンフィギャラブルデバイスを

複数のプロセスやスレッドレベルで効率よく

使いまわす必要がある．リコンフィギャラブ

ルシステム向けの OS 機能としてデバイスの

可用性を向上させるためのスケジューリング

技術の開発が必要不可欠である． 

（２）組込みシステム向けリコンフギャラブ

ルシステムをターゲットとする場合も，シス

テムのスケジューリングポリシの差異はある

が同様に対処する必要がある．加えて，一般

に組込みシステムでは実装メモリの容量に制

限があるため回路の再構成を行う際に必要な

回路構成情報の保持には限りがある．その問

題を解決するため，再構成する際に回路構成

情報が存在しない場合，ネットワークを介し

て回路構成情報の取得を行うなど組込みシス

テムに特有の機能を実現する必要がある． 

２．研究の目的 

１．に記した２つの課題について検討を行

い，リコンフィギャラブルシステムを対象と

するオペレーティングシステム（OS）が備え

るべき基盤技術について開発研究を行う． 

（１）ハードウェア資源を考慮するプロセス

スケジューラおよびリコンフィギャラブルシ

ステムシミュレータの開発 
ハードウェア機能をリコンフィギャラブル

デバイスに実装する場合，その論理資源に空

きがなければ実装することはできない．通常

の計算機システムでは一度に多くのプロセス

が並行動作していることから，リコンフィギ

ャラブルデバイス資源を利用する可能性のあ

る全てのプロセスについてその資源管理およ

びスケジューリングを行う必要がある．また，

ある機能がソフトウェアおよびハードウェア

のどちらでも実現可能である場合は，プロセ

スの応答時間やリコンフィギャラブルデバイ

ス資源の利用状況を考慮してソフトウェアあ

るいはハードウェアのいずれで処理を行うか

決定する必要がある．Linux をベースとした

リコンフィギャラブルシステム向け OS のた

めのスケジューラを開発する． 

（２）ネットワーク動的機能再構成機構の実

用化研究 
研究代表者は遠隔地にあるリコンフィギャ

ラブルシステムを遠隔操作により再構成する

ための基盤技術について研究開発を行ってき

た．本知見を活用するとともに，上記（１）

で開発するスケジューラを統合することによ

り，リコンフィギャラブルシステムの様々な

動作状況に応じて自身のハードウェア機能を

アップグレードするなど，自律的な自己更新

機能をオペレーティングシステムの機能とし

て提供できると考えている．また，ネットワ

ーク動的再構成技術により，搭載メモリ容量

に制限のある組込み向けリコンフィギャラブ



 

 

ルシステムに対しても，ネットワークを介し

た動的機能ローディング機能を実現し，リコ

ンフィギャラブルシステムの可用性向上を図

るスケジューリングが提供できる．このよう

にリコンフィギャラブルシステムの利便性を

向上させる機能の実現を図る． 
 

３．研究の方法 

２．で述べた２つの目的を達成するため，

以下の項目に関し開発を行った． 
（１）ハードウェア資源を考慮するプロセス

スケジューラおよびリコンフィギャラブルシ

ステムシミュレータの開発 
リコンフィギャラブルシステム内のコント

ローラにおいて動的機能ローディング機構を

実現する上でプロセススケジューラの開発は

重要である．プロセススケジューラが持つべ

き機能として，リコンフィギャラブルデバイ

スの資源管理およびそのスケジューリングが

ある．複数のプロセスがリコンフィギャラブ

ルデバイスの回路資源を要求する状況下では，

要求する回路規模，資源の占有時間等がプロ

セスのターンアラウンドやスループットを大

きく左右する．そのため，資源を利用する可

能性のある全てのプロセス全体を見通すリコ

ンフィギャラブルデバイスの資源管理および

そのスケジューリングを行わなければならな

い．高性能向けおよび組込み向け双方のリコ

ンフィギャラブルシステムについてモデルを

作成し様々な状況下を想定したシミュレーシ

ョンを行うことにより，スケジュールアルゴ

リズムの確立を図る．また，組込み向けを想

定した場合，システム内のローカルメモリに

は多くの回路構成情報を保持することはでき

ないため，新たな機能が必要なときにネット

ワークを介して回路構成情報をダウンロード

し不要になれば削除するなどの処理が必要で

ある．ネットワークを介して回路構成データ

を取得することは大きな遅延となるため，可

能な限り回路構成情報を取得する回数を削減

できるようなスケジューリングアルゴリズム

を策定する必要がある．単一のリコンフィギ

ャラブルシステムを対象として，従来幅広く

利用されているクリティカルパススケジュー

リングを拡張することで実現した．具体的に

は，ハードウェア実装エリア・データ通信時

間・再構成時間等，対象とするシステム固有

のシステム情報をパラメータ化するとともに，

第一にアプリケーションの処理速度，第二に

使用するハードウェア実装エリアの節約を考

慮するプロセススケジューラとした． 

また，そのスケジューラさらに拡張し，シ

ステムパラメータが異なるリコンフィギャラ

ブルシステムを対象として，リコンフィギャ

ラブルシステム開発を支援するシステムシミ

ュレータを構築する．システムパラメータの

内，特にハードウェア実装エリアの再構成お

よびデータ通信がオーバーヘッドとなるため，

これらのパラメータ変化による影響をシミュ

レーションできるようにする．これにより，

オーバーヘッドを低減できる再構成・通信方

法を備えたシステムの設計指針となるシミュ

レータを目指す． 
 

（２）ネットワーク動的機能再構成機構の実

用化研究 
本機構は一般的なオペレーティングシステ

ムにおけるダイナミックリンクライブラリ

（Dynamic Link Library）のメカニズムをソ

フトウェアだけでなくハードウェアによる機

能モジュールについても取扱うことができる

ようにすることで実現する．組込みシステム

や汎用計算機システムにおいても幅広く本機

能が利用できるようLinuxベースのOSにおい

て開発を行う．また，ネットワークを介する

遠隔再構成については，その概念はこれまで



 

 

の研究において提案・評価してきたが実用レ

ベルとしてはまだ完成されていない．実用レ

ベルに向けた実装を進めるとともに，システ

ムを効率よく実行するために必要となる要素

技術についても随時検討を行いつつ開発を進

める． 
また，ネットワーク動的再構成を実現する

上で必要な情報を一元管理するデータベース

システムを構築する．  

 

４．研究成果 

本研究課題に関する主な研究成果を以下に

まとめる． 

（１）ハードウェア資源を考慮するプロセス

スケジューラおよびリコンフィギャラブルシ

ステムシミュレータの開発 
①スケジューリングアルゴリズムの開発 
開発したスケジューラについて評価を行っ

た結果，クリティカルパス上にあるタスクを

優先的にスケジューリングしており，また最

小限のハードウェア実装エリアで過全タスク

のスケジューリングができたことを確認した． 
なお，スケジュールの最適化のために導入し

たロールバック機能がスケジュール処理を遅

くするという欠点が残されており，今後改良

が必要である．本研究の成果は雑誌論文[5]

として発表している． 
  

②リコンフィギャラブルシステムシミュレー

タの開発 
開発したシステムシミュレータを用いて評

価を行った結果，共有メモリを介したデータ

通信を行う基本システムと比較して，データ

通信を改良したシステムではアプリケーショ

ンの実行時間を約 25%削減できることが確認

できた．構築したシステムシミュレータによ

り，システム構成の違いによる性能への影響

を把握することが可能となった．なお，本研

究の成果は雑誌論文[1]として発表予定であ

る． 

 
（２）ネットワーク動的機能再構成機構の実

用化 
①リコンフィギャラブルシステム向け動的部

分再構成技術の開発 
ハードウェア実装エリアを効率よく利用す

るためには，再構成のための回路情報を再利

用できるとともに，どの実装エリアにおいて

も共通に利用できることが望ましい．現在の

商用 FPGA では，この手法を利用できることは

知られているが，実際に利用する際のハード

ルが高く利用が困難であった．そこで，ハー

ドウェア実装エリアを容易に利用できるよう

に，共通化設計を行えるようにするとともに，

複数の実装エリアを統合して利用することが

できる方法についても明確にした．これによ

り，必要となる回路情報の削減を可能にした．

本研究の成果は雑誌論文[3]として発表して

いる． 
また，本機能を応用することで，実装回路

の信頼性向上を図ることも可能になった．こ

れについては，別課題として研究を継続して

いる． 
 

②分割実装アルゴリズムの開発 
複数のハードウェア実装エリアをもつリコ

ンフィギャラブルシステムを利用する際に，

必要に応じてアプリケーションを複数のハー

ドウェア実装エリアに分割して実装し成らな

い場合がある．従来このような回路分割は人

手で行う必要があったが，システムを容易に

利用できるようにするためには分割実装を自

動化する必要がある．それで，回路の自動分

割アルゴリズムについても研究を行った．回

路に内在するフリップフロップを頂点とした

ロジックコーンに着目し，入力変数の削減を



 

 

重視した分割法および論理の複製を削減する

ことを重視した分割方法の 2 種類について考

案した．評価の結果，各分割手法で効果的に

分割できる回路がある反面，特定の回路では

適切に分割されないことが確認された．なお，

2 種類の提案手法を同時に適用することで，

分割アルゴリズムを改善できると考えられる．

本研究の成果は雑誌論文[2,4]として発表し

ている． 

また，分割の際に高位レベルからの最適化

を図るため，データの有効範囲を静的に解析

する手法についても研究を行った．本研修の

成果については雑誌論文[6]として発表して

いる． 

 
③遠隔再構成を支えるデータベースシステム 

Linux 上で動作するフリーのデータベース

および HTTP サーバーソフトウェアを利用し，

アプリケーションが要求する回路構成情報を，

ネットワークを介して取得できる機能を実現

した．リコンフィギャラブルシステムとデー

タベースサーバとの通信には，実現が容易な

HTTP を利用した．通信におけるセキュリティ

については，ユーザ認証および ssh による暗

号化により信頼性を確保できた． 

 
（３）今後の展望 

以上，ハードウェアの再構成によりアプリ

ケーションの最適実行を可能にするリコンフ

ギャラブルシステムにおいて，システム全体

の可用性を向上させるために不可欠となるオ

ペレーティングシステムが備えるべき機能に

ついて行った研究成果について述べた．個々

の機能については概ね開発できたと考えてい

るが，一部機能についてはさらに洗練化する

余地が残されている．また，個々の機能につ

いて多少手広く対応したため，全てを統括し

たシステムとしては一部未実装な機能も残さ

れている．本研究成果を踏まえ，システムの

洗練化および未実装部の実現については継続

して開発を進める予定である． 
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