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研究成果の概要（和文）：　本研究では，動作中にハードウェアの回路情報を変更することで効率的な処理の実現が期
待できる動的リコンフィギャラブルシステム向けのアプリケーションを実装する際に，アプリケーションの生産的でか
つ効率的な記述手法の開発を行った．動的リコンフィギャラブルシステムのアプリケーション実現において，プログラ
ミング言語を用いたハードウェア設計の有効性，グラフィックスプロセッサ向けの記述言語の応用の可能性，抽象度の
高いハードウェア記述手法の必要性を明確にした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed the productive and efficient description technique 
of applications for dynamically reconfigurable system which can expect realization of efficient processing
 by changing the circuit on hardware during operation. In application implementation for dynamically recon
figurable systems, we clarified the availability of the hardware design using a programming language, the 
possibility of description languages for graphics processing units, and the necessity of high- level descr
iption technique for hardware.
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１．研究開始当初の背景 
	 処理のハードウェア化はその処理に特化
することで，汎用プロセッサを用いてソフト
ウェアで処 理する場合に比べ性能の面およ
び消費電力の面で共に優れている．しかし，
汎用性においてソフトウェアに劣る．また，
専用ハードウェアの開発には膨大なコスト
が必要となるという問題もある． 
	 近年，汎用プロセッサによるソフトウェア
処理の柔軟性と専用ハードウェアが有する
高い性能を両立するデバイスとしてリコン
フィギャラブルデバイスが注目されてきて
いる．リコンフィギャラブルデバイスは，処
理に応じて回路構成を変更することのでき
るハードウェアである．また，動作中に回路
構成を変更することが可能な動的リコンフ
ィギャラブルデバイスの研究も活発になっ
てきている．これらのデバイスが，今後のコ
ンピュータシステムの一部に組み込まれて
いくことが期待されているが，現時点におい
ては，デバイス自体の構成方式やデバイス上
で動作させるアプリケーションの設 計 技 法
等において，解決すべき課題はまだ多い． 
	 そこで本研究では，これらの課題の中の 
アプリケーションの設計手法，特に記述言語
とその言語処理系に着目した．現状では，動
的に構成を変更可能なデバイスにおいては，
静的なリコンフィギャラブルデバイス向け
の設計と同様な手法により必要となる構成
情報をあらかじめ用意しておく手法がとら
れ，設計過程自体は静的な処理に留まってい
る．動的に構成を変更可能という特徴を活か
すためには，設計手法にブレークスルーが必
要であり，本研究では動的なデバイス向けの
設計手法の開発を目指した. 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，動的リコンフィギャラブルシ
ステム上にアプリケーションを実装する際
の設計方式に関して，プログラミングおよび
ハードウェア記述手法とリコンフィギャラ
ブルデバイスの制御手法に着目し評価と検
討を行い，生産的でかつ効率的なアプリケー
ション記述手法を明確にすることを目指し
た． 
 
３．研究の方法	  
	 本研究では，動的リコンフィギャラブルシ
ステムのアプリケーション設計技術に関し
て,アプリケーションにおける処理の簡便か
つ効率的な記述手法という観点から記述言
語の比較検討を行うとともに，実際に記述言
語とそのプロトタイプ処理系の開発に取り
組む．これにより，効率性に優れて柔軟な特	 
徴をもつ動的リコンフィギャラブルシステ

ム向けの処理記述手法を明確にする．具体的
には，以下の計画で研究を進めた.	 
	 まず，既存のハードウェア記述言語とそれ
らの言語処理系の研究調査と動的リコンフ
ィギャラブルデバイスに適した記述手法開
発を中心に取り組む．具体的な方法は次のと
おりである．	 
（１）動的リコンフィギャラブルデバイス向
けのアプリケーション記述言語の開発	 
	 既存のハードウェア記述言語およびプロ
グラミング言語を用いたハードウェア設 計
計手法に関する調査を元に，実行時にハード
ウェアの一部の構成を変更する機能をアプ
リケーションのプログラミング時において
簡潔に記述する方式について検討し，動的リ
コンフィギャラブルデバイス向けのアプリ
ケーション記述言語の開発を行う．また，い
つくかのアプリケーションを実際に開発し
た記述言語を用いて記述し，記述方式の評価
を行う.	 
（２）動的なハードウェア構成情報の生成手
法	 
	 実行時に動的にハードウェア構成情報を
生成する手法を検討する.また,既存のハー
ドウェア記述言語への変換手法の検討を行
う.	 
（３）プロトタイプ言語処理系の開発	 
	 （１）で検討した記述方式を具現化するた
めに，言語記述の処理をソフトウェアにて機
能レベルでのシミュレーションと機能レベ
ルの記述の検証を行える言語処理系の設計	 
およびプロトタイプの言語処理系を開発す
る.	 
（４）言語処理系の開発	 
	 （３)のプロトタイプ処理系に（２）の手
法を実装し，動的にハードウェア情報を生成
し， 	 ハードウェアの一部を変更する機能を
ソフトウェアシミュレータ上で実現する．ま
た，実現した処理系を用いて，提案手法の評
価実験を行う．	 
（５）FPGA デバイスへの実装	 
	 既存のハードウェア記述への変換系を実
現するとともに，（１）で作成したアプリケー
ションを市販の FPGA	 デバイスへ実装するこ
とを試みる．	 
	 	 
４．研究成果	 
（１）動的リコンフィギャラブルシステムに
関連するプログラミング環境の研究	 
	 実行時に処理の一部をより高性能な処理
を実現可能な GPU（Graphics	 Processing	 
Unit）へオフロードすることで，高性能な処
理を実現する GPGPU （ General	 Purpose	 
computing	 on	 GPU）に着目し，そのハードウ
ェア設計への適用について調査検討を行っ



 

 

た．具体的には，GPGPU のプログラミング環
境の一つである OpenCL について調査を行い，
OpenCL のハードウェア設計への適用性を検
討し，OpenCL を利用したハードウェア設計環
境の実現に取り組み，OpenCL	 C から HDL を生
成する処理系の開発を行った（学会発表⑦，
⑫）．データ並列の並列性を有する処理の記
述には適しており，並列性をハードウェア設
計に適用できることが明らかになったが，デ
バイスのリソースを有向に活用するには課
題が残った．	 
	 また，OpenCL に比べ少ない記述量によるプ
ログラミングが可能な OpenACC の調査を行い，
OpenCL との比較評価を行った（学会発表⑤）．	 	 
アプリケーションの生産性としては，
OpenACC の有用性は明らかになったが，ハー
ドウェア設計への適用については，今後の課
題として残る．	 
（２）動的リコンフィギャラブルシステム向
けの記述手法の研究	 
	 既存のハードウェア設計環境である
BYU(Brigham	 Young	 University)で開発され
た JHDL（Just-another	 Hardware	 Description	 
Language）について調査を行い，動的再構成
可能ハードウェアにおける処理を JHDL によ
り記述する方式について検討するとともに，
各種動的再構成手法に必要な記述手法と機
能を明確にした（学会発表⑭）．JHDL による
記述では，抽象度の低さがアプリケーション
記述の際に問題となることが明らかになっ
た．	 
（３）抽象度のより高い既存のハードウェア
記述言語に関する調査と処理系の実現	 
	 Verilog	 HDL や VHDL といった既存のハード
ウェア記述言語に比べ記述の抽象度が高い
記述言語である NTT で開発された SFL
（ Structured	 Function	 description	 	 
Language）とその拡張言語である NSL（Next	 
Synthesis	 Language）に着目し，それらの調
査と比較検討を行い（学会発表⑬），動的リ
コンフィギャラブルシステムのアプリケー
ション記述への適用について検討した．パラ
メタライズにより少ない記述で多くのバリ
エーションのハードウェアを生成可能な点
が動的な再構成に適していることが明らか
になった（学会発表③）	 
	 また，プログラミング言語 Scala を利用し
たハードウェア設計システムである Chisel
（ Constructing	 Hardware	 in	 a	 Scala	 
Embedded	 Language）に関する調査を行ない，
JHDL と同様に，アプリケーションの記述には
より抽象度の高い記述の必要性が求められ
るため，	 Chisel に対して抽象度を高めるた
めの拡張を検討し，その処理系を実現し評価
を行った（学会発表⑧）．また，アプリケー
ションに適した任意精度の演算器を容易に
記述するための拡張について検討し，それを

実現する設計システムを構築した（学会発表
①，⑪）．	 
	 動的な記述とより簡潔な記述には Java ベ
ースの JHDL に比較して Scala ベースの
Chisel のほうが適していることが明からに
なり，Scala ベースの言語設計に取り組んだ．	 
（４）アプリケーションのハードウェア設計
に基づく動的リコンフィギャラブルシステ
ムへの適用に関する研究	 
	 ハードウェア上に実現するアプリケーシ
ョンとして，パターンマッチング処理，共通
鍵暗号の AES，ブロック暗号	 Camellia，ボー
ドゲームの Blokus	 Duo，および遺伝子配列の
解析処理に着目し，既存のハードウェア記述
言語を用いたハードウェア設計，リコンフィ
ギャラブルデバイスである FPGA(Field	 
Programmable	 Gate	 Array)への実装を試み評
価した（学会発表②，④，⑨，⑩）．	 
	 また，それらの処理の動的リコンフィギャ
ラブルシステムでの実現について検討した．
リコンフィギャラブルシステムでのアプリ
ケーションとしては，パターンマッチング処
理に着目し，マッチング回路の動的な再構成
を実現するハードウェアを提案するととも
にその構成手法の検討と評価を行った（学会
発表⑥）．動的な再構成により大幅な回路規
模に削減ができることを明らかにしたが，ハ
ードウェアとして設計する際の配置配線，パ
ターンセットの更新への対応，効率的なメモ
リの利用の検討が今後の課題として残った．	 
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