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概要： FPGA をクラウドでの応用は性能とクライアント側のエネルギコストにバランスをとる点から注目されてい
る。この際、複数のユーザを安全で効率的に FPGA を共有することが必須となる。本提案では、Flow-in-Cloud(FiC)と
いうマルチ FPGA システムのタスクスケジュールシステムを提案する。このシステムは、ユーザの要求に応じて、各

FPGA の設定状況を考慮し、タスクをスケジュールするシステムである。複数のユーザが FiC 内の FPGA を使うとき、
全体的に応答性を向上させることを目指している。 
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1. はじめに 

近年、ロボット上で画像認識や SLAM（Simultaneous 

Location and Mapping）などの高負荷なアルゴリズムを実装

し、FPGA（Field Programable Gate Array）の計算力により性

能向上させる研究が提案されている [1][2]。しかし高性能

な FPGA は高価で、処理コストも高い。こうした FPGA を

実装するのは、費用や、バッテリー駆動による電力消費の

問題がある。そこで、高性能な FPGA を必要に応じて、ク

ラウドにおける利用するための研究が、様々な研究者によ

りなされている。例えば、Microsoft 社は FPGA の仮想化に

より、高性能な FPGA を利用可能としたが、仮想 FPGA が

クラッシュするリスクは高い課題がある[3]。また Ahmed ら

は [4]、FPGA のロジックをカプセル化して、必要に応じて

各ユーザに割り当てるマルチテナント方式で FPGA を複数

のユーザに利用できる方法を示した．しかし、どんな高性

能な FPGA を利用する場合でも、すべてのユーザが使える

資源は限界があるという欠点が避けられない課題がある。 

これらの研究に対して、データの流れという視点から、

Flow-in-Cloud（以降 FiC）というシステムが提案された[5]。

複数の FPGA リソースを複数のクライアントから利用で

き、かつ複数の FPGA を複数ロボットに使うシステムを実

現できる可能性があることから、近年注目されている。 

2. Flow-in-Cloud (FiC)の概要 

  FiC は、データの流れという視点から、複数の FPGA を

回路交換ネットワークでつなぎ、パイプラインの形でデー

タを処理するシステムである[5][6]。図 1 に FiC 構成を示し

た。FiC は FiC-SW（FPGA Switching node of the FiC platform）

という  FPGA ノードを  中央の回路交換ネットワーク

（Circuit Switching Network）により接続する形式の FPGA

ネットワークである。FPGA-SW というノードの中には大

まかに二つの領域がある。一つは、ボードを相互に接続す

る STDM(Static Time Division Multiplexing)スイッチを含む

スタティック領域である。もう一つは、高位合成（High-level 

synthesis 以降は HLS)モジュールを実装する部分再構成

（Partial Reconfiguration）可能な領域である。実際のアプ

リケーションを動作させる場合は、この再構成可能な部分

だけを動的に再構成できる。 

図１ FiC システムの構成 

各ボード間は、高速交換ネットワークでデータを直接転

送できる。各ボードが持つ HLS モジュールをネットワーク

で相互に接続し、パイプラインのようにしてデータを処理

することができる。 

山倉らは、各ボードの上に ficwww という、マネージメ

ントシステムのプログラムを設計した[7]。山倉らは、

ficwww が提供した API を通して、FPGA をコンフィグレー

ションなどの操作を行えるようにした。また、複数の FPGA

ボードの管理を行う FiC-RM（Resource Manager）を実装し

た。FiC-RM は連結している FPGA の実行環境をスライス

という単位に分け、ユーザの要求に基づき、スライスを確

報、開放、アプリケーションの読み込むなどを行う仕組み

である。 

3. 動的再構成のための FiCの課題 

2 節に示したように FiC は、複数の FPGA が持つシステ

ムであり、パイプラインの形でデータを処理し、一つの

FPGA が持つ計算力を超えて、複数のユーザに使える利点

がある。しかし、実際の応用については、まだ課題がある。 

一つ目は、FPGA の再構成と CPU プログラムの切り替え

と違い、切り替え時間が長い点である。これは FPGA の特

性による問題なので、再構成の時間を短くするのは難しい。
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さらに、再構成の時点をきちんと決めなければ、システム

が遅くなる可能性がある。この問題を解決し、応答性をあ

げるためには、CPU でのスケジューラと違い、再構成を考

慮したアルゴリズムを検討する必要がある。二つ目は、現

状 FiC の実装についての問題である。現状の FiC は、ネッ

トワークを経由、JSON ファイルの形で HLS コードを転送

する形式で実装されている。これは、ネットワーク状況に

よって、転送時間が長くなる可能性があり、システムの応

答性が低くなる問題がある。問題を解決するためには転送

するファイルのサイズを抑えるために、HLS コードのキャ

ッシュの実装を考える必要がある。 

4. FiCのスケジュールシステムの提案 

 本提案は、先に述べた 2 つの課題である切り替えと実装

の問題を解決する。具体的には、FPGA ボードの割り当て

手法として、タスクバッファを用いたスケジューリングア

ルゴリズムを含む、HLS モジュールのキャッシュとスケジ

ュール方法を提案する。まずはいくつの用語を定義する。 

1. ユーザ：FiC での計算を要求するエンティティ。人に

限らず、ロボットやセンサーノードなどもユーザにな

れる。 

2. アプリケーション：ある目的のため FiC で実行する

HLS モジュールである。複数の HLS モジュールを一

つのフローになる場合は、一つのアプリケーションと

考える。 

3. データ：ここでは、アプリケーションに入力や出力す

るデータを示す。 

4. タスク：特定のアプリケーションに特定のデータを入

力して、出力データを求める過程。アプリケーション

や入力するデータが明白にするまで、タスクになれな

い。 

図 2 スケジュールシステムの構成 

 図 2 はこのシステムの構成を示す。ユーザはユーザエー

ジェントが提供した API を呼び出して、HLS モジュールと

データを別々にアップロードして、タスクの実行を要求す

る。スケジューラはこの要求に応じて、ficwww を経由、ス

ライスを割り当て、FPGA を構成して、タスクを実行させ

る。アプリケーションをアップロードするときはキャッシ

ュに保存するだけ、実際にタスクを実行させる直前に、

FPGA を再構成する。また、タスクが実行しても、HLS モ

ジュールをこのままキャッシュに残り、次のタスクにも使

えるように、実装の問題を解決する。 

         図 3 スケジュールのアルゴリズム 

すべてのタスクは、タスクバッファに保存し、スケジュ

ーラがこのバッファーの中から、一つのタスクを選んで実

行させる。タスクを選ぶのは、FPGA を HLS モジュールで

再構成する時間やこのタスクの実行がかかる時間などを統

合して、切り替えるにおける問題をできるだけならないよ

うに、次の実行するタスクを選ぶ。図 3 は、FPGA がすで

に Task２のモジュールで構成されたとき、Task１の待ち時

間が長くなかった限り、Task２をより高い優先順位にして、

先に実行するスケジュール方法のイメージを示した。 

5. おわりに 

 本論文は，FiC というシステムを述べ、このシステムを

複数のユーザに使うためのスケジュールシステムを提案し

ました。今後の課題として、このシステムの実装と評価、

さらに応答性の視点からスケジューラを最適化していく。 
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