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ストリームアプリケーションを対象としたスケーラブルFPGAシステムの提案
久原 拓也

1 はじめに

近年，科学計算に要するデータ量や演算量が膨大とな

り，大規模処理にはスーパーコンピュータや PC クラス

タなどの高性能計算システムが用いられるようになった．

これらのシステムにより，大規模処理を現実的な時間で

実行可能になったが，その一方で，システムの導入に要

する設備コスト，電力や空調，メンテナンスなどの運用

コストの増大が問題となってきている．

そのような状況の中で，定型的な処理を専用ハード

ウェアで行うことにより，高い演算性能を維持したまま，

システムのサイズや電力消費量の低減を可能にする手法

が研究されている．この手法に適した処理として，動画

像処理やストリーム暗号処理のような，入力データを順

に計算するストリームアプリケーション処理がある．ス

トリームアプリケーション処理に特化したハードウェア

は，代表的なものでは GPU や Cell があるが，その他

に FPGA(Field Programmable Gate Array) による専

用ハードウェア構築も多く研究されている．FPGA は，

柔軟に専用ハードウェアを再構成できるデバイスとして

注目を集めており，実際に Splash2や CUBEなどの優れ

た性能を持つシステムの構築例もある 1) ．FPGA は複

数接続によるシステム拡大が可能であり，より優れた専

用ハードウェアの構築が期待できるが，増設する FPGA

のコストや，扱いが困難である点などいくつかの問題も

持ちあわせている 2) ．そこで，本研究では，ストリー

ムアプリケーションを対象とした，安価で扱いやすいス

ケーラブルな FPGAシステムの提案，構築を行う．

2 スケーラブル FPGAシステムの提案

図 1に提案するシステムの構成図を示す．
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Fig.1 スケーラブル FPGAシステムの構成

図 1 に示すように，PC からデータを受信する

FPGA(図 1 の FPGA 1)，FPGA 同士でデータを中継

する FPGA(図 1の FPGA 2)，PCにデータを送信する

FPGA(図 1の FPGA 3)の 3種類の FPGAがシステム

に接続されており，PCからの入力信号が，複数の FPGA

を介して処理され，PCに出力される構成を取る．FPGA

は直列接続し，シストリックアレイでデータを処理する．

シストリックアレイは制御信号でコアを同期させると共

に，近接コア同士でデータを授受して，データをパイプ

ライン処理する処理方式であり，ストリームアプリケー

ションに対する高速な処理が期待できる．

3種類の FPGAに対し，ハードウェアを Verilog-HDL

を用いて設計する．本システムでは，全てのハードウェ

アを，送信モジュール，受信モジュール，処理モジュール

の 3つに分離して設計する．図 2にモジュール設計図を

示す．
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Fig.2 モジュール設計

図 2のようにシステムをモジュラーに構成することで，

処理モジュールを置き換えて，様々なアプリケーション

をシステム上に実現可能になる．

3 スケーラブル FPGAシステムの実装

提案したシステムについて，実装を行った．システム

に組み込む FPGAボードとして，50MHz駆動の Xilinx

Spartan-3AN を 3 台用い，PC と FPGA の接続には

シリアル通信 (RS232-C) を，FPGA 間の接続には差動

I/O(LDVS)を用いた．通信速度は，シリアル通信，差動

I/O共に 9600bpsとなるように設計を行った．

また，動作確認の為に，本システムにアプリケーション

として 32bit版Mersenne Twisterを実装した 3) ．32bit

版Mersenne Twisterとは，1クロックサイクルにつき 1

つの 32bit 乱数を生成するアプリケーションである．今

回の動作確認では，Mersenne Twisterを，FPGA 1にの

み実装した．FPGA 1 は常に乱数を生成し続け，PC か

ら ASCII文字を受信したときに，1つの乱数を残り 2枚

の FPGA を通して PC に送信するというような設計を

行った．
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4 評価

以下の 3つの構成で，乱数を 1000個生成し，PCで取

得するまでの時間を測定する実験を行った．図 3 に実験

構成を示す．

(1) FPGA1枚を PCとシリアル接続したもの．

(2) FPGA2枚を PCとシリアル接続し，2枚を差動 I/O

で接続したもの．

(3) FPGA2 枚を PC とシリアル接続し，2 枚の間に

FPGAを 1枚差動 I/Oで接続したもの．
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Fig.3 実験構成

各構成において 10回ずつ実験を行い，時間の平均，受

信した有用なデータ量 (net)，受信した総データ量 (gross)

を算出した．結果を表 1に示す．

Table1 通信性能 (理論性能 9600bps)

構成 時間 [s] net[bps] gross[bps](理論値との比率)

(1) 5.85 6830.35 8537.81(88%)

(2) 7.17 5576.07 8364.11(87%)

(3) 8.22 4861.50 8507.63(88%)

本システムのMersenne Twisterでは 32bitの乱数デー

タを生成するが，これをシリアル通信で PC に送信する

ために，32bitの乱数データを 8bitずつに区切り，4回に

分けて送信している．そのため，スタートビット，ストッ

プビットを含めた 1回の乱数送信辺りの送信データ量は

40bitとなる．以上より，構成 (1)(2)(3)で PCが受信し

た有用なデータ量を，表 1の net項のように求められる．

このデータ量は，理論的な通信量である 9600bpsと比

較すると，(1) では 2800bps 程度，(2) では 4000bps 程

度，(3)では 4800bps程度少ない値となっている．今回，

乱数送信のトリガである ASCII文字の送信を，PCが一

つの乱数を受信してから行うようプログラム側で設定し

た．これにより，FPGAが PCに乱数データを送信しな

い時間帯が発生し，データに有用でないデータが混じっ

たと考えられる．図 4に，PCから ASCII文字が送信さ

れ，FPGA 1 が FPGA 2 に，FPGA 2 が FPGA 3 に，

FPGA 3が PCにデータを送信するまでのタイムチャー

トを示す．
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Fig.4 データ送信のタイムチャート

図 4 に示したように，(1) では送信サイクル 5 ステッ

プ中 1ステップで，(2)では送信サイクル 6ステップ中 2

ステップで，(3)では送信サイクル 7ステップ中 3ステッ

プで FPGAが PCに乱数データを送信できない時間帯が

発生している．これらを含めると，構成 (1)(2)(3)で PC

が受信した実際のデータ総量は，表 1 の gross 項のよう

に求められる．

net項の値に比べ，gross項の値と理論値との差が小さ

いものになっていることがわかる．gross項の値と理論値

との 1400bps程度の差は，PCが FPGAから乱数を受け

取ってから次の ASCII文字を送る際の遅延や，乱数生成

の時間が積み重なって生まれたものと考えられる．

以上の結果から，本システムは，通信処理がボトルネッ

クとなってはいるが，アプリケーション処理，信号の送

受信が正常に動作していることが確認できた．今回の実

験では FPGA1 枚にアプリケーション処理を実装した

が，複数枚の FPGAに処理を分散することで，高速なア

プリケーション処理が可能となる．また，本システムは

FPGAを増設することが可能であり，より高速なシステ

ムをの構築も可能である．今回用いたプログラムでは，

FPGAの増設に伴いスループットが低下していくが，プ

ログラムを，乱数データ受信途中で次の ASCII文字を送

信できるように変更することで，高スループットな通信

が可能になると考えられる．

5 ストリームアプリケーション

5.1 アプリケーションの選定

Mersenne Twister を用いた実験では，スケーラブル

FPGA システム上でのアプリケーションの動作，及び

PCとの相互通信を確認できたが，システム上で，アプリ

ケーションが実装されている FPGAは 1台のみであり，

他 2台は通信しか行っていない．1章で述べたように，各

FPGA間でデータをパイプライン処理し，順に受け渡す

ストリームアプリケーションを本システムに実装するこ

とで，アプリケーションの高速な処理が期待できる．そ

こで，システムに実装するためのアプリケーションの選

定を行った．今回は，結果が分かりやすく，視覚的であ

る点を考慮し，ゲーム分析を選定した．
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5.2 ゲーム分析

ゲーム分析は，人工知能研究の目的とする複雑な条件

下での意思決定法のモデルケースとして，有力な手法で

ある．分析対象となるゲームの中でも，二人零和確定完

全情報ゲームと呼ばれるオセロやチェス，将棋，囲碁など

のゲームは，ゲーム分析の結果が勝敗の形で得られる為，

人工知能アルゴリズムの客観的な評価が行い易い．ここ

で，二人零和確定完全情報ゲームはゲームの分類であり，

【二人】は人数を，【零和】はプレイヤーの利得合計が 0

になることを，【確定】は偶然の要素が入り込まないこと

を，【完全情報】は，プレイヤが各プレイヤの状況を全て

把握できることを指す 4) ．

二人零和確定完全情報ゲームの分析に用いられるアル

ゴリズムとして，主に MiniMax 法とモンテカルロ法が

挙げられる．MiniMax法では，まず，現在局面から数回

の着手を行って数手先の局面を列挙した後に，列挙した

局面の中から有利な局面を選択し，着手を選択するアル

ゴリズムである．この時，自プレイヤーは常に自プレイ

ヤーにとって利得が最大の手を，相手プレイヤーは常に

自プレイヤーにとって利得が最小の手を打つ，という考

え方に基づいて，着手を選択する．利得評価については，

盤面の状況や駒の配置から評価関数を設計して求める．

モンテカルロ法では，まず，現在局面からランダムな着手

を行い，大量の終局状況を作り，その勝敗結果を集計し，

勝数の多い手を強い手とするアルゴリズムである．モン

テカルロ法は，MiniMax法のようなゲーム特有の評価関

数を設計する必要がなく，どのようなゲームにも用いる

ことが出来るという利点があるが，一般的にMiniMax法

よりも多くの試行回数が必要である．囲碁のようなルー

ルの複雑なゲームでは，モンテカルロ法を用いたアルゴ

リズムが有力であるとされている．

MiniMax法，モンテカルロ法ともにある局面を元にし

た未来の局面を予想する処理が必要であるが，この処理

における局面の進行はお互いに影響しないため，並列で

の処理が可能である．特にモンテカルロ法では，評価関

数を用いないため，並列処理の性能が勝敗を大きく左右

する．そのため，モンテカルロ法による囲碁分析の GPU

実装や，FPGA 実装が研究されている 4) 5) ．また，

MiniMax法においては，決まった順番でデータを処理す

るというアルゴリズムから，ストリームアプリケーショ

ンとして FPGAアレイの性能検討を行うのに適している

ことが期待できる．以上の点から，本システムに実装す

るアプリケーションとして，ゲーム分析アルゴリズムは

適しているといえる．

5.3 Connect6

以上の点から，分析するゲームは二人零和確定完全情

報ゲームであり，かつ，モンテカルロ法を採用した際に

MiniMax法に対して優位な効果が出るように，ある程度

複雑であるゲームが望ましい．Connect6は，五目並べを

拡張した二人零和確定完全情報ゲームである．二人のプ

レイヤーが，交互に盤上に 2個ずつ石を置き，先に自分の

石を 6 個並べたプレイヤーが勝利する．五目並べは，単

純さと必勝形の多さから，先手必勝であることが知られ

ているが，Connect6は交互に置く石を 2個ずつとするこ

とで，複雑になり，先手と後手の公平さを保たれている．

現在は，コンピュータ Connect6を実装し，Connect6を

分析するモンテカルロ法アルゴリズムを作成している．

6 まとめと今後の展望

本研究では，ストリームアプリケーション処理を対象

とした，安価で扱いやすくスケーラブルな FPGAシステ

ムを提案した．また，実際に 3 台の FPGA を用いてシ

ステムを構築し，Mersenne Twisterを実装して動作確認

実験を行った．また，システム上で実行するストリーム

アプリケーションとして Connect6 のゲーム分析アプリ

ケーションを採用した．

今回，構築したシステムでは，通信処理が大きなボトル

ネックとなっているが，シリアル通信でより高速なデー

タレートを用いたり，差動通信で用いるピン数を増やし，

パラレルで送受信を行うことで，通信速度を高速化でき

ると考えられる．今後の展望としては，システムの通信

処理改善や，Connect6 アルゴリズムの完成およびスト

リームアプリケーション化を行い，システム上での評価

実験を行いたい．また，システムをより扱いやすいもの

にするため，最小構成の FPGAボードの作成などを行い

たい．
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