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1. まえがき

近年，様々な分野で数値シミュレーションや数値解析

が行われている．そこでは，より正確で，より規模の大

きい計算が必要とされている．この問題を解決する一

つの手法として，高速な計算機システムの開発がある．

高速な計算機システムの構築には，マルチコア CPUや
GPUなどのアクセラレータボードを利用する場合が多
いが，我々の研究グループでは，FPGAを用いた専用計
算 ICを用いた高速計算機システムの構築を行ってきた．
FPGAを用いた計算機システムは，ある数値計算に特化
した計算回路を FPGA内に構築し，計算の高速化を行
う．FPGAは内部回路の書き換えが自由に行えるので，
回路を書き換えることで様々に数値計算に対応できる．

しかしながら，FPGA内の回路を書き換えるには，一般
的には一度計算機システムの電源を切る必要がある．そ

のため，計算システムの切り替えにはかなりの時間が必

要となる．

最新のFPGAにはパーシャルリコンフィグレーション
と呼ばれる技術が実装されている．この技術では，FPGA
内回路の一部だけの変更を行うことが出来る．そのため，

FPGA内全ての回路を書き換える場合に比べて，書き
換え時間を抑えることが出来る．またこの技術を発展さ

せたものに，ダイナミカル・パーシャル・リコンフィグ

レーションがある．この技術を応用すると計算機システ

ムの電源を切らずに FPGA内の必要な回路を変更する
ことが出来る．

本研究では，パーシャルリコンフィグレーションによ

る回路の書き込み時間を計測し，計算機システムの変更

にかかる時間を検証した．また，動的再構築を PCIeバ
スで計算機と接続している FPGAボードに適用し，電
源を切らずに回路の書き込みが行えるかを検証した．

2. パーシャルリコンフィグレーション

FPGAでは，デザインを変更したいときに製造し直す
必要なく，デザインの再構築などが容易にできる．パー

シャルリコンフィグレーションはこの柔軟性をさらに推

進したもので，パーシャル BITファイルを読み込むこと
で，動作中の FPGAデザインを変更できる．フル BIT
ファイルで FPGAをコンフィギュレーションした後に，
パーシャルBITファイルをダウンロードすると，デバイ
スのリコンフィギュレーションされない部分で実行されて

いるアプリケーションに影響を与えることなく，FPGA
のリコンフィギャラブル領域を変更することが可能であ

る．図 1にパーシャルリコンフィグレーションの概略図
を示した．
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図 1: Partial Reconfigurationの概略図

3. FPGAを用いた専用計算機システム

我々のグループでは，高速な計算機システムを構築す

るために，FPGAを使用してきた．電子ホログラフィ専
用計算機 (HORN)，FFTを用いた高速イメージング用
計算機，流体の数値計算の一種である SPH方専用計算
機などである [1, 2]．
しかしながら，FPGAの性質上，回路情報を書き込む

際には一度動作を停止しなければならず，様々な処理を

始めからやり直さなければならない．こうした作業にか

かる時間を短縮するために，ここではパーシャルリコン

フィグレーションを用いた専用計算の開発を目的にして

いる．今回パーシャルリコンフィグレーションを用いて

開発を目指す専用計算システムの概要について，図 2に
示した．

図 2: 専用計算機システム

図 2のように，FPGA上に，”PCIExpress”と”専用計
算システム”の 2つのモジュールを書き込むため，それ
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ぞれのパーティションを設定する．PCIExpressはスタ
ティックモジュールとして最上位デザインの一部として

設定し，計算部はリコンフィギャラブルモジュールとし

て設定する．対象とする計算システムを，’CGH’（電子
ホログラフィー専用計算機）と’FFT’(高速イメージング
専用計算機)とすると，それぞれのシステム関するパー
シャルBITファイルを用意し，必要に応じて回路書き換
えることで現在より柔軟なシステムが構築できる．

4. 実験結果

本研究では，パーシャルリコンフィグレーションの有

効性を評価するために，LEDの点灯回路という比較的
簡単な回路で実験を行った．

4.1 実験環境

専用計算機には，Xilinx 社製の FPGA 評価

ボード ML605 を使用した (搭載 FPGA Vertex-6
XC6VLX240T)．また，回路データの作成や FPGAの
動作検証を行った環境を表 1に示す．

図 3: 実験の概略図

4.2 部分再構成の時間

実験で作成した回路情報 (BIT1ファイル)のサイズを
表 2に示す．これらのビットファイルを FPGAへの書
き込みにかかった時間を表 3に示す．また，実験の概略
図を図 3に示す．
この回路では，LEDの点灯を制御する回路を変更す

ることで LEDの点灯パターンを変更することが出来る
ようになっている．ただし，変更する回路と外部の回路

を接続する IOの部分は全ての回路で同じものになって
いる．こうすることで，外部の回路を変更する必要がな

くなる．

表 2と表 3において，FULLは FPGA全体を変更す
る場合で，A1，A2，B1，B2はパーシャルリコンフィグ
レーションを用いた場合である．

この結果より，パーシャルリコンフィグレーションを

利用してパーシャル BITファイルを書き込むのにかか

表 1: 開発環境

CPU Intel Core i5-4440 3.10 GHz
メモリ 8 GB (4GB× 2)

OS Windows 7 Professional SP1 64bit
FPGA開発環境 ISE Design Suite 14.4

表 2: bitファイルの大きさ

FULL[KB] A1[KB] A2[KB] B1[KB] B2[KB]
9,017 308 108 247 47

表 3: FPGA書き込み時間

FULL[s] A1[s] A2[s] B1[s] B2[s]
21.784 1.128 0.68 0.988 0.464

る時間は，フル BITファイルの書き込みにかかる時間
に比べて約 32倍高速であることが分かった．実際には，
書き込むまでの手順も簡単化されているため，大幅な時

間の短縮が見込まれる．また，フル BITファイルの書
き込みでは，内部論理回路のデザインの違いに関わらず

書き込み時間はほぼ等しくなったのに対し，パーシャル

Bitファイルの書き込みでは，ファイルによって書き込
み時間にばらつきが見られ，2倍以上の差が出るものも
確認された．また，この書き込み時間のばらつきが BIT
ファイルのサイズに関係しているとが考えられる．

5. まとめと今後の課題

本研究より，パーシャルリコンフィグレーションを使

用する場合，使用しない場合に比べて約 32倍の高速化
することが確かめられた．また，パーシャルリコンフィ

グレーションで行うパーシャルBITファイルの書き込み
の時間は，パーシャルBITファイルのサイズによって変
化し，サイズが大きくなるにつれて書き込み時間も長く

なることが確認出来た．そのため，書き込むデータが小

さければ小さいほど，パーシャルリコンフィグレーショ

ンに適していると考えられる．

今後は，パーシャルリコンフィグレーションを用いた

専用計算システム開発のため，計算部分のフロアプラン

の範囲指定と回路の条件を規定する ucfファイルの変更
について検討する予定である．また，使用するFPGA評
価ボードを現在専用計算機の使用している virtex-7の評
価ボードに変更する予定である．
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