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1 はじめに 

FPGA(Field Programmable Gate Array)を搭載した機器は製造後もハードウェア機能を変更することが可能

であり，近年ではコンピュータや LSI 設計分野以外の研究者もしくは開発者が FPGA を利用して専用計算機を

構築する事例が多く見られる。FPGA 設計開発において，研究開発者間で協調開発作業を行うことができる分

散型遠隔 FPGA システムを提案し，システムの開発及びその実証利用を報告する。 

2 研究背景 

 

FPGA や電子回路に関する教材開発は [1]や[2]で行われており，授業等での利用が進められている。文献

[1]ではハードウェア記述言語(HDL)の演習教材として FPGA を利用し， [2]では eラーニングにより個人が電

子回路実験演習を行いながら学習する機能や Web カメラを利用した実験授業の映像配信するシステムを構築

している。FPGA をインターネットを介して遠隔操作できる遠隔 FPGA(Remote FPGA)の開発も行われている。

[3]や[4]では，FPGA 回路データの遠隔再構成とロジックアナライザによる遠隔操作を組み合わせた遠隔 FPGA

システムを報告している。遠隔 FPGA の応用として宇宙空間上にある FPGA を遠隔再構成及び遠隔操作する実

証例[5]や遠隔研究環境の開発[6]が行われている。我々の研究グループでは協調学習型 eラーニングと連携

した遠隔操作 FPGA 設計教育システムの開発を行ってきた[7]。開発したシステムは eラーニングで学習や設

計演習の機能を提供し，また，ネットワーク経由による遠隔操作から実際の研究や開発に FPGA 装置を利用す

ることを想定している。本システムの全ての機能はネットワーク経由で遠隔操作することが可能であり，利

用者はコンピュータを用意するのみで FPGA に関する学習と FPGA 装置を利用した実践的な研究や開発を行う

ことが可能である。また，上記のシステムを利用して非 LSI 設計分野の研究者との共同研究を実施してきた。

共同研究の実施ではFPGA設計学習や演習までは現行の遠隔FPGAシステムでほぼ問題なく行うことができた。

しかしながら，開発作業段階に移行した際に以下の問題が顕在化している。 

 

・遠隔利用だと反応が遅いので開発作業にストレスを感じる。 

・共同開発者間で 1つの FPGA を交互に利用して開発するのは作業効率が悪い。 

・実開発時に発生する問題を eラーニング教材のみの知識だけで対処するのは不可能。 

 

これまでに開発したテムは集中型(クライアント・サーバ型)であり，上記の問題から開発作業段階におい

ては便利とはいえない状況であった。そこで，我々は分散型の遠隔 FPGA システムを提案する。分散型は各ユ

ーザが同一タイプの FPGA を所有し並行した開発作業を行い，必要に応じて FPGA 間で設計回路や回路テスト

データの共有，併合や交換等を行う。また，LSI 設計経験者と初級者との協調開発作業を想定しており，初

心者は実際の開発作業において経験者から指導や助言を受けることができ，設計教育面からも大きな効果が

期待できる。遠隔 FPGA システムの開発経緯及びその実証利用は次章以降で説明する。 

3 遠隔 FPGA システムの開発 

3-1 集中型遠隔 FPGA システム 
 

システムの構成を図 1に示す。利用者のコンピュータからネットワークを経由して，FPGA 装置や eラーニ
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ング及び FPGA 設計用サーバにアクセスすることで，FPGA 学習及び設計に関する全ての工程作業を行うこと

ができる。利用できる機能は，(1) e ラーニングによる FPGA の基本概念とハードウェア記述言語の学習，(2) 

ハードウェア記述言語による RTL(Register Transfer Level)設計及び動作検証，(3) FPGA 開発ツールの利用

と及び FPGA コンフィギュレーションデータの転送，(4) 遠隔操作による FPGA 装置動作とネットワークカメ

ラによる確認，(5) FPGA 装置での実験データ送受である。eラーニングではユーザアカウント管理，遠隔 FPGA

においてはアカウントと接続 IP アドレスによる管理を行っている。FPGA 装置とネットワークカメラは遠隔

電源制御により利用時のみに電源を供給するようにしている。上述機能により利用者は自分のコンピュータ

を用意するだけで設計学習から研究開発までを全て遠隔で行える環境を提供し，FPGA 未経験者が設計学習や

研究環境構築にかかる時間や費用を抑えることができる。 遠隔操作インターフェイスは Web ブラウザと

VNC(Virtual Network Computing)によるリモートデスクトップを併用した形式で実現した。 
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図 1 集中型遠隔 FPGA システムの構成 

 

e ラーニングは時間や場所に関係なく教育や学習を行えることが特徴であり，本システムでも利用者が

FPGA 装置を遠隔で利用することを想定しており，その設計教育には学習環境や学習時間の観点(学習者や講

師の派遣が困難)から e ラーニングが効率的である。我々はすでに協調学習型の e ラーニングである

NEXUS(Next-generation EXtra University-education System)を開発し，大学院講義や演習に利用している。

協調学習(Collaborative Learning)は教師と学習者，もしくは学習者同士が協同，協調して学習課題に取り

組むことで学習の効率化を図るものである。NEXUS は講義，確認問題，学生による解説，協調学習，キーワ

ード検索の機能を持つ。教材作成を開発することが可能で簡単な手順でビデオやスライド教材を作成するこ

とが可能である。作成したビデオやスライド教材から音声データを抽出し，テキストデータに変換すること

でキーワード検索やビデオシーン検索に利用している。上記の NEXUS においてハードウェア記述言語

(Verilog)をベースしたディジタル回路設計と遠隔 FPGA 利用マニュアルの教材を作成した。ディジタル回路

設計では，Verilog 文法，組み合わせや順序回路の設計，ステートマシンによる分岐制御，演算回路設計等

に関する内容について学習する。SystemC 言語など抽象度の高いレベルで設計する方法もあるが，開発した

FPGA ハードウェアの性能を上げるには論理回路レベルで理解する必要があることや単純な回路構成の場合

には Verilog で記述したほうが容易であるので Verilog を採用している。遠隔 FPGA 利用では，遠隔 FPGA 装

置の立ち上げ及び接続方法，PC と FPGA 間のデータ送受方法，ユーザが設計した回路を FPGA に組み入れる手

順などを学習する。 

 

遠隔 FPGA 装置の外観を図 2 に示す。FPGA ボードは東京エレクトロンデバイス社製 TD-BD-SPP3000 信号処

理プラットフォームを導入している。FPGA デバイスとして Xilinx 社製 Virtex-5 XC5VLX330T を 4 個搭載し，

論理ゲート数 1000 万程度の大規模開発にも対応可能である。FPGA ボードの入出力装置としては，アナログ/

ディジタル変換(ADC, DAC)，Advanced TCA, Compact PCI などを有する。また，この FPGA 装置は CPU ボード

と呼ばれる組み込み用コンピュータが内蔵されたボードが搭載している。この CPU ボード経由からリモート

ログインによる遠隔操作を行う。FPGA 装置の動作確認のためにネットワークカメラを用いる。ネットワーク
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カメラは遠隔操作によりカメラの向きを変更できるので周辺機器(図 2の例では PC モニタ，スペクトラムア

ナライザ)による確認や測定にも利用できる。温度計は FPGA 装置の異常検出のために使用され，高温異常が

発生した場合には遠隔電源装置により自動的に電源が切断される。 

 

 

図 2 遠隔 FPGA 装置および周辺機器 

 

ユーザ設計回路の構成を図 3に示す。利用者が PCI バス等のインターフェイス回路を独力で設計するには

相当な労力を要する。そこで，リファレンス回路内でユーザ設計領域のみを書き換えること開発できるよう

にしている。具体的には，図 3の“User Design Circuit”において利用者が設計した回路を挿入する。回路

の入出力データは“User Memory”から取り出すことができる。FPGA 装置制御や ADC/DAC 等の外部インター

フェイス制御には“Register Unit”におけるレジスタマップを書き換えることで対応する。回路初期化もこ

のレジスタマップ書き換えにより実行できる。ソフトウェア上でのデータ受け渡しは，PCI バスを制御する C

言語関数が用意されており，レジスタ値の書き換えや DMA データ転送について簡単なプログラムを作成して

実行することができる。 

 

 

図 3 ユーザ設計回路 

 

3-2 分散型遠隔 FPGA システム 
 

分散型遠隔 FPGA システムの構成を図 4に示す。初級者が部品 Aの回路設計を担当し，設計経験者が部品 B

の回路設計を担当する例を想定している。部品 Bは部品 Aと周辺回路を接続させるためのインターフェイス

変換回路を想定し，相応の設計経験が要求される。初級者がこの部品 Bを開発するには困難が伴うが，設計

経験者が部品 Aの仕様に合わせながら部品 Bを開発することはそれほど難しくなく，図のような協調開発は
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初級者の設計を支援する上でも効果的である。サーバにはグループウェア及びバージョン管理ソフトウェア

を導入し，ユーザ間で設計回路テストデータの併合や交換が円滑に行えるようにする。その他の機能として

FPGA から PC を経由で回路テストデータを交換できるようにする。この交換機能は，例えば設計経験者が回

路テストデータを生成して初級者の FPGA にそのデータを流して動作検証を行う場合や，初級者の FPGA 出力

データを設計経験者の FPGA に転送して，出力データを照合すること動作確認する場合などに活用できる。従

来の手法がサーバに FPGA を接続してサーバ経由で遠隔操作する集中型に対して提案するシステムは分散型

である。集中型は実際の開発作業によってネットワーク遅延等によるレスポンスの低下が作業効率の低下を

もたらしていた。分散型は各ユーザが同一タイプの FPGA を所有し並行した開発作業を行うのでレスポンスの

低下が生じない。分散型では必要に応じて FPGA 間で設計回路や回路テストデータの共有，併合や交換等を行

うことで連携を可能とする。 
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部品B 周辺回路 部品A 部品B 周辺回路
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図 4 分散型遠隔 FPGA システムの構成 

 

分散型遠隔 FPGA システム構築手順を説明する。サーバでは LSI 回路設計 CAD を導入し，バージョン管理シ

ステムを導入した。バージョン管理システムはコンピュータ上で作成及び編集したファイルの変更履歴を管

理するためのシステムである。ファイルの作成日時や変更点などの履歴を記録し，複数ユーザがファイルの

編集に係わることを想定している。また，過去の変更履歴閲覧や変更前の状態に復元することも可能である。

分散型では各ユーザの設計データが同期していることが重要であり，バージョン管理システムを利用するの

が好都合である。本システムでは Linux OS 上で動作する Subversion ソフトウェアを導入した。Subversion

は Http サービス上で動作し，他の PC からは Web ブラウザもしくは専用クライアントソフトウェアで接続す

る。このソフトウェアを利用して設計者間での回路設計ファイルの共有化，バージョン管理による共同開発

を可能とした。続いて，分散型システムの連接作業及び e-learning の学習用コンテンツを作成した。開発し

たシステムでは FPGA ボード(PC カードスロット挿入型)を 2台用意する。FPGA ボードは周辺回路などが用意

してあるものにユーザ設計の回路領域を追加して回路設計するタイプである。PC-サーバまたは PC 経由の

FPGA 間で設計回路データと回路テストデータが交換できように，ネットワークソフトウェアを導入した。

FPGA ボードではノート型 PC のカードスロットに差し込むタイプの Pico Computing 社 FPGA を用意した。Pico 

Computing 社 FPGA 付属のソフトウェア単体のみでは，回路設計やテスト動作用プログラムを開発することが

できないので，FPGA 回路設計開発ソフトウェア(Xilinx ISE Foundation)と C++開発環境(Microsoft Visual 

Studio 2008 Express Edition)を導入した。Pico Computing 付属のマニュアルに従いテスト回路を開発し，

動作確認した。ただし，回路初心者にはマニュアルの説明が不十分であっため，Pico Computing FPGA の回

路設計，動作テスト用プログラムを開発するための学習教材を作成した。 

 分散型遠隔 FPGA システムでは先に述べた Pico Computing FPGA をベースした FPGA 開発環境に加えて，

遠隔で操作できる機能を VNC(Virtual Network Computing)ソフトウェアにより導入した。Real VNC は VNC

のサーバ・クライアント機能の両方が利用できるソフトウェアであり，このソフトウェアを Pico Computing 

FPGA を導入した 2台のノート PC にインスールする。一方の PCをサーバで動作させ，もう一方をクライアン

ト機能で動作させた。また，Real VNC はクライアントからの操作入力のみだけではなく，サーバ側の操作入

206



 

力も同時に受け入れることのが可能である。これを利用して二人の利用者が同一のコンピュータ画面を操作

してのリアルタイム共同開発を実行できるようにした。構築した分散型遠隔 FPGA システム装置とその操作画

面を図 5と図 6に示す。 

 

 

図 5 分散型遠隔 FPGA システム装置 

 

 
図 6 分散型遠隔 FPGA システムの操作画面 

 

4 遠隔 FPGA システムの実証利用 

4-1 MIMO-OFDM 方式無線映像伝送装置の開発 
 

無線通信の更なる高速化，大容量化を実現する通信方式として，スループットの増加や信頼性の向上が見

込める MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)技術と，互いに独立したサブキャリアを直交させることで周

波数帯域の利用効率を高め，マルチパスフェージング環境に強い OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)変調方式を組み合わせた MIMO-OFDM 方式に注目が集まっている。IEEE802.11ac 標準化では

80MHz 以上の広帯域幅を用いて 4 ストリーム以上の MIMO-OFDM 方式での無線通信を行う次世代無線 LAN 規格

の策定を開始している。この規格ではスループットはシングルリンクで 500Mbps，マルチリンクで 1Gbps の

通信速度を目標としている。我々のグループはこれまでに FPGA を用いて 80MHz 帯域幅を使用した

2x2MIMO-OFDM 送受信機を開発してきた[8]。無線通信処理及びネットワーク処理を FPGA に有する

2x2MIMO-OFDM 無線映像伝送装置を開発した。映像伝送部は映像符号・復号化処理，ストリーミングパケット

処理をソフトウェアで実行し，MIMO-OFDM 変復調，誤り訂正処理，オーバーサンプリング処理をハードウェ

アで実行する。 

無線伝送部の構成を図 7に示す。無線伝送部はベースバンド部と RF 部で構成される。ベースバンド部では
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FPGA ボードと組み込みコンピュータが動作する CPU ボードが搭載され，筐体内の PCI バスを通じてデータ受

け渡しを行う。CPU ボード上では MATLAB を用いて開発した測定用ソフトウェアを実行される。受信信号波形

や BER(Bit Error Rate)の通信特性等を確認することが出来る。RF 部ではスーパーヘテロダイン方式に採用

している。ベースバンド信号は IF 帯で 374MHz，RF 帯で 5200MHz に変調された後，アンテナにより電波信号

が送出される。 

 

図 7 無線伝送部の構成 

 

無線映像伝送装置の構成を図 8に示す。映像符号化・復号化処理には VLC Media Player を用いている。VLC 

Media Player はクロスプラットフォームで動作する動画再生ソフトであり，ストリーミングデータを指定し

た IP アドレス・Port 番号に送ることが出来る。その際のコーデック処理も可能で，映像データを任意の動

画形式・ビットレートに変更することが出来る。VLC Media Player では UDP でストリーミングを流した場合，

1,316 バイトのパケットデータとして順次送信する仕様となっている。USB カメラを用いる場合, 映像を VLC 

Media Player によって符号圧縮を行う. 映像の符号圧縮には MPEG-4 を用いている。USB カメラで取得した映

像データを PC に取り込む。その後 VLC Media Player を用いてパケットデータを筐体へ送る。筐体内部は CPU

ボードと FPGA ボードに分かれている。CPU ボードがパケットデータを受け取り，パケットの先頭にシーケン

ス番号を付加した後，FPGA ボードへ出力されたデータを渡す。FPGA ボードではベースバンド変調処理を行っ

た後，RF 部に伝送し無線伝送を行う。受信機側では筐体の FPGA ボードでベースバンド復調処理を行い，CPU

ボードでシーケンス番号を取り除いた後，PC へデータを送信する。PC では VLC Media Player を用いて動画

を再生し，モニタに出力する。 

FPGA・CPU ボード間のデータ送受信処理を図 9 に示す。送信機側の筐体内 CPU ボードに書き込まれたデー

タは，次のデータが到着するまでの間メモリ上で保持される。プログラムによって出力されたデータが同筐

体内の FPGA ボードに渡され，OFDM 変調される。ここで変調後の信号を繰り返し送信する処理を行う。この

処理は FPGA ボードに対して次のデータ書き込みが行われるまで続けられる。受信機側の FPGA ボードは送信

されたデータを CPU ボード上のプログラムによって受信するが，送信側では同じパケットデータが繰り返し

送信されているため，この複数のデータの内一つを取り出す。これにより，送受信機間の同期を合わせるこ

となくデータ伝送を実現できる。最後に FPGA ボードにおいて復調されたパケットデータを CPU ボードに読み

出し，宛先の PC にパケット送信する。なお，受信機側の FPGA ボードがデータを取り込むタイミングは CPU

ボード上のプログラムの実行速度によって決定されているので，一つ前に取得した信号と同じ信号を取り込

んでしまう場合もある。これを防ぐために送信機側の CPU ボードにおいてパケットデータにシーケンス番号

を付加し，取り込んだ信号が一つ前に取り込んだ信号のシーケンス番号と同一であるならば，その信号を破

棄する処理を加えている。現段階ではアンテナ入出力をケーブルで接続した有線での映像伝送評価が完成し

ている[9]。今後は上記無線映像伝送装置を用いた屋外映像無線伝送試験を予定している。 
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図 8 無線映像伝送装置の構成 

 

 
図 9  FPGA・CPU ボード間送受信処理 

 

4-2 文字列パターン照合処理高速ハードウェアの開発 
 

大規模ストリームにおける正規表現パターン照合問題を処理するハードウェアアルゴリズムを設計した

[10]。提案アルゴリズムは，正規表現により多数のパターンや複雑なパターンを記述できるという特長を持

ち，これをビット並列パターン手法により高速な照合を行うものである。ストリームデータに対する複数正

規表現パターン照合は，処理全体の負荷が大きいので，これをハードウェア上で実行することは，多大な利

点を持つと考えられる。高速ビット並列パターン照合手法にもとづいた線形正規表現パターン照合アーキテ

クチャを提案し，その FPGA 設計及び FPGA での動作検証を行った。図 10 に提案アーキテクチャの回路構成を

示す。簡単な例題を用いて実機上での動作確認を行ったところ，既存の汎用コンピュータ上でのソフトウェ

ア手法と比較して約 25 倍遅いクロック速度にも関わらず，約 40倍高速に動作することを確認した。今後は

より一層の処理効率化を目指している。 

5 まとめ 

FPGA 設計開発において研究開発者間で協調開発作業を行うことができる分散型遠隔 FPGA システムを提案

し，システムの開発及びその実証利用を報告した。集中型遠隔 FPGA システムは実際の開発作業によってネッ
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トワーク遅延等によるレスポンス低下が作業効率の低下をもたらしていたが，分散型遠隔 FPGA システムは各

ユーザが同一タイプの FPGA を所有し並行した開発作業を行うためレスポンスの低下が生じない点で優れて

いる。また、分散型は FPGA 間で設計回路や回路テストデータの共有，併合や交換等を行うことで連携を可能

とした。分散型遠隔 FPGA システムシステムの構築ではバージョン管理システムやネットワーク連携システム

や e-Learning 教材，FPGA 開発環境の導入を行った。遠隔 FPGA システムを用いた実証利用として，MIMO-OFDM

方式無線映像伝送装置の開発と文字列パターン照合処理高速ハードウェアの開発について，その開発経緯及

び研究成果を報告した。 

 

 
図 10 ストリームマッチング処理回路 
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