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関数型言語Elixirによるハードウェア設計環境の実現に
向けたライブラリ関数のIPモジュール設計

松井 健太郎1,a) 上野 嘉大2 森 正和3 山崎 進4 高瀬 英希1,5,b)

概要：2012年に登場した関数型言語である Elixirは，言語仕様や概念がシンプルであるが応用が効くよう

に設計されており，並列処理のプログラミングが容易に実現できるという特徴がある．我々は，Elixirを

設計言語とするデータフロー型ハードウェアの設計環境の構想を検討している．本論文では，設計環境の

実現に向けて，Elixirにおけるデータ並列処理のためのライブラリである Enumおよび Flowの各関数を，

それらと機能等価な IPモジュールとして設計することに取り組む．加えて，Elixirのアプリケーションか

らハードウェア回路を透過的に駆動するための通信インタフェース機構を設計する．Xilinx社プログラマ

ブル SoCの搭載された評価ボード上において本研究の成果物を実装し，それらの評価および動作検証を実

施した．これにより，Elixirによるハードウェア設計環境の実現に向けた適用可能性および技術課題を明

らかにした．

1. はじめに

定められた計算資源のもとで要求される性能を発揮する

ことは，コンピュータシステム設計における主要な目標の

ひとつである．プロセッサの処理性能はムーアの法則に

従って大きく発展してきたが，その向上は鈍化の兆しを見

せ始めている．これを解決する方策のひとつとしてマルチ

プロセッサ構成の採用が挙げられる．しかし，本構成にお

いて性能向上を実現するためには，並列処理に対応できる

ように明示的にソフトウェアを設計する必要がある．ま

た，求められる計算を全てのコアが協調して実行できるよ

うに，各コアに処理を割り当てる必要がある．しかし，現

状ではこれを実現するプログラミング言語ならびにライブ

ラリの整備は十分であるとはいえない．

このような現状を打破するため，近年ではコンピュータ

システム設計におけるFPGAの活用が進んでいる．FPGA

は再構成可能なハードウェアデバイスであり，任意の論理

回路を自由に何度でも構成できる．プロセッサと比較した

利点として，性能および省電力性に優れることが挙げら

れる．また，特定用途向けの専用ハードウェア回路である

ASIC と比較した場合でも，製造コストおよび設計柔軟性
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に優れている．FPGAを用いたシステム設計の課題として

は，Verilog HDLや VHDLといったハードウェア記述言

語（HDL: Hardware Description Language）によって，レ

ジスタ転送レベル（RTL: Register Transfer Level）で回路

の振る舞いを設計する必要があることが挙げられる．

FPGAを活用するシステム設計の生産性を向上させる

方策として，高位合成技術が期待されている．高位合成と

は，汎用プログラミング言語などの抽象度の高い動作記述

から RTL を生成する技術のことを指す．ハードウェア設

計の抽象度が高くなるため，設計の生産性と再利用性の向

上に貢献する．高位合成ツールによるハードウェア設計で

は，ソフトウェア向けのプログラミング言語によってハー

ドウェアの構造と振る舞いに注力して定義する．ただし，

タイミング設計の最適化やモジュール並列化については，

ツールが提供する合成オプションを適切に設定したり，言

語仕様の拡張によって提供される最適化指示子を多用する

必要がある．このため，ハードウェアの並列化による処理

性能の向上を実現するためには，従来のソフトウェア向け

プログラミング技術だけではなく，ハードウェア固有の知

識を要求されることになる．

高水準言語からハードウェア回路を設計する場合，設計

生産性の観点からは，習熟容易な言語を用いることが望ま

しいと考える．これは，開発者にとっては設計開発の移行

に掛かる学習コストを抑えることに繋がる．さらに，並列

処理について標準的な規定がある言語であることが望ま

しい．このような背景から，我々は，関数型言語 Elixir[1]
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の仕様をハードウェア設計の記述言語として活用するこ

とに着目する．Elixir におけるパイプライン演算子|>と

MapReduceモデルに基づく並列処理のプログラミングモ

デルは，データフロー型のハードウェアアーキテクチャ

と親和性が高いものであると考える．Elixirによるハード

ウェア設計環境は，Cockatriceと名付けて検討を進めてい

る．Elixir記述を入力とするハードウェア設計環境を実現

することで，Elixirアプリのコア処理における設計生産性

および処理性能の向上が期待できる．

本研究では，Cockatriceを実現するための足掛かりとし

て，Elixirのライブラリ関数を機能等価な IPモジュールと

して設計することに取り組む．設計対象は，Elixirのデー

タ並列プログラミングで頻用される Enumおよび Flowの

ライブラリ関数である．この際に，機能等価なハードウェ

ア回路の最適化についても検討を行う．Enumライブラリ

には，入力データ・コレクションの各要素に対して順次処

理を行うものが存在する．このような処理について依存関

係を分析し，可能であれば並列実行可能な回路として設計

する．これらの関数を IPモジュールとして設計すること

で，パイプライン演算子を用いた Elixirの記述からハード

ウェア回路を合成できるようになることが期待される．

さらに本研究では，ハードウェア回路に対して Elixirア

プリからデータ通信と実行制御を行うインタフェース機構

の設計にも取り組む．SW/HW間の通信方式については，

Xilinx社プログラマブル SoCで広く採用されている AXI

（Advanced eXtensible Interface）プロトコルを採用して実

装を行う．Elixirアプリ上からの FPGA上のハードウェ

ア回路の制御については，他言語で実装されたネイティ

ブコードを Erlang/OTP を介して呼び出す NIF（Native

Implemented Function）機能を用いて，C言語実装のデバ

イスドライバを実行する形で実装する．これにより，ユー

ザは Elixirアプリ上から通常の関数呼び出しの形でハード

ウェア回路を駆動することが可能となる．

本論文の構成は次の通りである．2章では，関数型言語

Elixirについて解説する．3章では，我々が検討を進めて

いる設計環境 Cockatriceの基本的なアイデアを示し，これ

を実現するための技術要素を整理する．4章では，Elixir

のライブラリ関数と機能等価な IPモジュールの設計につ

いて述べる．5章では，SW/HW間の通信インタフェース

機構の設計について述べる．6章において本研究における

実装成果の予備評価を示し，最後に 7章で本論文のまとめ

と今後の展望を述べる．

2. 関数型言語Elixir

Elixirは，2012年に登場した Erlang VM上で動作する

関数型言語である．Elixirの特徴として，まず，開発生産

性の高さが挙げられる．従来の関数型言語に比べて言語仕

様や概念がシンプルであるが応用が効くように設計され

ており，処理の振る舞いではなくデータの扱いを直接的に

操作するためのライブラリや記法が豊富に整備されてい

る．図 1に示す Elixirコードの例のように，パイプライン

演算子|>と MapReduce モデル [2] に基づく Flow ライブ

ラリ [3]によって，データを加工しながら計算が進行する．

本コードでは，入力として 1行目の input listである数

値のリストを受け取る．次に，各要素に対して 3行目およ

び 4行目の関数 fooおよび barの処理を適用する．これ

らの関数は，2行目の Flowライブラリおよび Flow.map関

数の記述によって 4 並列化される．各関数の処理後の要

素は，4行目の Enumライブラリで提供されるリスト化処

理の関数 Enum.to listおよび 5行目の昇順ソートの関数

Enum.sortによって，昇順ソートされたリストとして返さ

れる．それぞれの処理はパイプライン演算子|>によって順

次加工されながら進行していく．このように Elixirは並列

処理のプログラミングが容易に実現できる記述性を備えて

おり，結果として生産性が向上する．

Elixirでは，全ての変数はイミュータブルであるという

特徴を備える．通常の言語ではマルチコアによる並列処理

を行なってもコア間の同期や排他制御などが多々発生する

ため，コア数の増加に対し実行速度の向上が鈍化する傾向

がある．しかし，Elixirではイミュータブル特性により，

マルチコアによる並列処理の際にはコア数に比例して実行

速度が向上する [4]．そして，Elixirではプロセス単位でガ

ベッジコレクションを含む堅牢なメモリ管理がなされると

いう特徴があり，加えてレスポンス性が高く再起動を高速

に行える．このため Elixirでは，try/catchのような例外

処理ではなく，障害が起こったらプロセスは再起動し，外

部で動作している障害監視プロセスで例外処理を行うこと

が多い．これにより，例外処理の記述が簡素化でき，耐障

害性の高いシステムを構築できる．

Elixir で実装されたウェブフレームワークである

Phoenix[5] は，Ruby における Ruby on Rails と同等以

上の生産性を誇りながら，レスポンス性が極めて高い．[6]

によれば，Phoenixによって構築されたサーバは Ruby on

Railsのそれよりも 10.63倍のスループットを達成できた

という評価結果が報告されている．このため，データベー

スをもとに複雑な計算をしてグラフィカルな表示をするよ

うなウェブサイトを構築したときに，大量のアクセスに応

えることができる．特に文献 [4]では，Elixir/Phoenix性

能向上に対する貢献が示されている．

Elixir/Phoenixに対する我々の取り組みとしては，まず

文献 [7]において，Elixir/Phoenixの IoT分野における可

能性に着目し，IoTボード上における基礎性能を評価した．

ベンチマーク評価によって得られた基礎性能より，IoTシ

ステム開発における Elixirの有用性を定量的に議論した．

文献 [8]では，Nodeプログラミングモデルに基づく軽量

コールバックスレッド方式の並行プログラミング機構の
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図 1 Elixir コードの例

図 2 図 1 の Elixir コードから合成されるハードウェアの例

Eixir実装を報告した．本方式はマルチプロセス方式やマ

ルチスレッド方式に比べてプロセスの省メモリ性能を達成

することができ，特にウェブサーバの同時セッション最大

数やレイテンシを大幅に改善できる．さらに文献 [10]にお

いて，Elixirアプリにおいて GPGPUを活用できる超並列

高速実行処理系である Hastegaを提案した．Hastegaのプ

ロトタイプ実装は，Pythonの CuPyと比較して 3倍以上

の速度向上を達成できることを示した．

3. 設計環境の基本的なアイデア

パイプライン演算子|>と Enumおよび Flowのライブラ

リで記述される Elixir の並列プログラミングモデルは，

FPGAにおけるデータフロー型のハードウェア設計との親

和性が高いと考える．本章では，我々が検討を進めている

設計環境 Cockatriceについて，その基本アイデアを示す．

図 2 は，図 1 のコード片から合成されるデータフロー

型ハードウェアのイメージを示している．まず，2行目の

Flow.flow enumerable関数で記述された引数 stages:4

は，3行目および 4行目の map関数に相当するハードウェ

アモジュール fooおよび barが 4並列に並ぶことを意味す

ると解釈できる．つまり，入力リストからデータを逐次取

り出して各モジュールに分配するハードウェア，および，

map関数に相当する 4個の並列なハードウェアモジュー

ルを用意すればよいと解釈できる．その後段には，5行目

の Enum.to list 関数および 6 行目の Enum.sort 関数に

相当するハードウェアモジュールを配置すればよい．最後

に，パイプライン演算子|>による記述の順序に従って各モ

ジュールの入出力を接続していき，データフロー型のハー

ドウェア回路として合成していけばよい．このことから，

Elixirを設計記述言語として活用するハードウェア設計環

境が実現できることが考えられる．

我々が検討している設計環境では，IPベース設計のアプ

ローチを取る．設計検証済みの機能ブロックやハードウェ

アモジュールである IP（Intellectual Property）は，ソフ

トウェアにおけるライブラリに相当するとみなせる．本設

計環境では，Elixirライブラリコレクションに含まれる各

関数を機能等価な IPモジュール・ライブラリ提供する．こ

れらの IPモジュールを指定された情報に応じて構成し，パ

イプライン演算子の記述に応じてデータフローハードウェ

アとしてマッピングしていく．

設計環境 Cockatriceの実現に向けて必要となる研究課題

および技術要素として，下記が挙げられる．

(1) Elixirによる設計記述の解析による，使用するライブ

ラリ関数のパラメータや並列度，および，パイプライ

ン演算子によるデータフローの抽出

(2) Elixirのライブラリ関数に機能等価となるハードウェ

ア IPモジュールの設計

(3) 抽出されたデータフローに基づく IPモジュール間の

データパス生成

(4) Elixirアプリからハードウェア回路を駆動するための

インタフェース機構の生成

(5) 合成ツールによるハードウェア回路の論理合成

本研究では，(2)および (4)の項目に重点的に取り組む．

4. IPモジュールの設計

本章では，Elixirのライブラリ関数をそれと機能等価な

ハードウェアの IPモジュールとして設計する．設計対象

は，Elixir のデータプログラミングにおいて頻用される

Enumライブラリである．本ライブラリは，リストなどの

コレクションを列挙していくために用いる一連のアルゴリ

ズムであり，およそ 70個以上の関数を含んでいる．これ

らの関数のうち，数値演算において特に有用と思われるも

のを選定し，表 1に示す関数を対象として実装を行った．

4.1 Enumライブラリ関数の処理パターンの分類

本節では Enumライブラリ関数の機能仕様に着目し，そ

れぞれの処理パターンの分類を整理する．

ここで，コレクションの要素に適用する関数を要素関数

と呼ぶ．要素関数のうち，１つの要素を引数として単一の

結果を出力する処理を独立処理と呼び，それに対して複数
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の要素を引数として単一の結果を出力する処理を集約処

理と呼ぶものとする．独立処理と集約処理の概念に従って

Enumライブラリ関数の機能仕様を表現すると，その処理

パターンは次の 4種類に分類できる．表 1に関数名とそれ

らの機能仕様，および処理パターンを示す．

独立処理のみで機能仕様を表現できるもの

map関数と filter関数が該当する．各要素に対する

演算は独立処理で表現され，結果を要素ごとに独立し

て出力する．

独立処理と集約処理の組合せで機能仕様を表現できるもの

all?関数と any?関数が該当する．各要素に対する演

算は独立処理で表現され，演算結果をもとにコレク

ション全体で集約して出力するプロセスは集約処理を

用いて表現される．

集約処理のみで機能仕様を表現できるもの

max関数，min関数，reduce関数，および sum関数が

該当する．各要素における演算は集約処理により表現

される．

独立処理と集約処理だけでは機能仕様を表現できないもの

sort関数が該当する．sort関数では，2つの要素を

交換する演算が必要であり，独立処理と集約処理だけ

では表現することができない．

このように，Elixirの Enumライブラリ関数には様々な処

理パターンが存在する．FPGAは並列処理において高い処

理性能を発揮できるため，IPモジュール生成においてもで

きるだけ並列処理で実現することが望ましい．処理パター

ン 1については直観的に並列化が可能であると考えられる

が，注意すべきは残りの処理パターンに該当する Enumラ

イブラリ関数である．処理パターン 2および 3に含まれる

集約処理は，多段化した場合に実行順序を入れ替えた時の

計算結果の正しさは保証されないため，基本的に順次処理

で実現される．しかし，順次処理で実現すると FPGAの

強みである並列性能を十分に発揮することができない．そ

こで，関数の集約処理を解析し，解析結果に応じて順次処

表 1 実装対象とする Enum ライブラリの関数
関数名 機能仕様 パターン

all? 各要素の演算結果がすべて真ならば 2

true を返す

any? 各要素の演算結果が 1 つでも真ならば 2

true を返す

filter 要素関数の結果が真の要素のみを返す 1

map 各要素に対して演算を行う 1

max 最大要素を返す 3

min 最小要素を返す 3

reduce 先頭要素から前の要素の結果を引数とし 3

て順次処理を行い，結果を集約して返す

sort 要素を昇順に並び変える 4

sum 全要素の合計値を求める 3
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図 3 パターン 1 における IP モジュールの設計

理パターンの特定の構成を集約または並列化する必要があ

る．処理パターン 4に含まれる関数についても同様に，要

素関数を解析し機能仕様をなるべく並列処理で実現する．

4.2 各処理パターンのハードウェアによる実現方法

本節では，表 1で述べた Enumライブラリ関数の各処理

パターンに対して，それらと機能等価なハードウェア回路

を実現する方法を示す．各関数の要素関数を解析し，解析

結果に応じて順次処理パターンの特定の構成を並列化また

は集約できるようにする．

4.2.1 パターン１

パターン 1に属する関数では入力コレクションのすべて

の要素に対して要素関数を並列に適用する．要素関数は独

立処理であり，IPモジュールにおいて最大限の並列性がも

たらされる．以上から，パターン 1に属する関数の IPモ

ジュールは，図 3の設計で実現することができる．

4.2.2 パターン 2

パターン 2に属する関数では，入力コレクションの各要

素に対して独立処理により真偽値を評価し，その後全ての

結果が真であるかを評価する．このような処理は，独立処

理を実行するフェーズと集約処理を実行するフェーズから

なると解釈できる．独立処理実行フェーズにおいては，コ

レクションのすべての要素に対して要素関数を並列に適用

する．要素関数は独立処理であり，独立処理実行フェーズ

においては最大限の並列性がもたらされる．ただし，集約

処理実行フェーズにおいては，図 4に示すように計算結果

の正しさを確実に保証するためには順次処理を行う必要が

ある．そこで，集約処理の順次処理を集約することを考え

る．順次処理が集約可能であるかどうかは，処理を構成す

る要素関数の結合性に依存する．結合性とは，二項演算子

◦が次の式を満たすような性質のことである．

(f ◦ g) ◦ h = f ◦ (g ◦ h) (1)

集約処理が結合法則を満たせば，図 5のように，隣接す

る要素が中間シーケンスである限り，ペア単位の組み合わ

せを任意の順序で使用できるため，順序処理を集約できる．

以上から，パターン 2に属する関数については，合成フ
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図 4 パターン 2 における順次処理の IP モジュールの設計
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図 5 パターン 2 における集約された IP モジュールの設計
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図 6 パターン 3 における順次処理の IP モジュールの設計
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図 7 パターン 3 における集約された IP モジュールの設計

ローの AST解析において集約処理が結合法則を満たすか

どうかを判定し，満たす場合は集約された IPモジュール

を合成する．パターン２に属する関数の集約処理はそれぞ

れの関数名で定まるため，関数名をもとにその集約処理が

結合法則を満たすかどうかを判定できる．

例として all?の場合は，集約処理である論理積は結合

法則を満たすため，図 5のように集約された IPモジュー

ルを合成することができる．

4.2.3 パターン 3

パターン 3に属する関数では，処理は集約処理実行フェー

ズからなり，計算結果の正しさを確実に保証するためには

順次処理を行う必要がある．本パターンにおいてもパター

ン 2 の場合と同様に集約処理の結合性に着目して順次処

理を集約する．ただし，パターン 2では集約処理は関数名

（all?や any?など）で一意に定まるのに対してパターン 3

では集約処理は引数として与えられる．そのため，引数の

集約処理が結合法則を満たすかを判定し，集約可能であれ

ば図 7の集約された IPモジュールを合成し，そうでなけ

れば図 6の順次処理の IPモジュールを合成する.

4.2.4 パターン 4

パターン 4に属する sort関数では，入力コレクション

の各要素に対して，昇順にデータが並び変わるようにソー

ト処理を行う必要がある．ソート手法については様々な手

法が存在するが，IPモジュールとして実現する際は FPGA

の並列処理性能を活用できるソートアルゴリズムである

ことが望ましい．そこで，本研究においては並列性能の高

いソートの１つであるバイトニックソートを用いて IPモ

ジュール合成を行う．

sortの IPモジュール処理は複数の交換処理実行フェー

ズからなる．各交換処理実行フェーズにおいては，パター

ン 1の時と同様に関数の呼び出しセットを実行する．すな

わち，入力コレクションのすべての要素に対して各フェーズ

において交換処理を並列に適用する．各交換処理は，別々

のデータ要素にアクセスする．交換処理の各フェーズにお

いては，各要素に対して交換処理を独立して実行すること

ができるため，パターン 1と同様に最大限の並列性がもた

らされる．

5. インタフェース機構

本章では，合成したハードウェア回路のデータ通信と

実行制御を行うインタフェース機構の設計を行う．イン

ターフェース機構の実装においては，対象デバイスによっ

てその機構は様々であるため，本研究においては CPUと

FPGAを 1チップに集積したプログラマブル SoCとして

代表的な，Xilinx社の Zynqファミリ [11], [12]のデバイス

を対象に設計を行うこととした．まずはじめに，本研究が

インタフェース機構を実装する対象の構成について述べ

る．次に，インタフェース機構の構造について述べる．そ

の後，NIF機能を用いたインタフェース回路の振る舞いに

ついて述べる．

5.1 実装対象の構成

本研究では，実装対象のデバイスとして，XC7Z020-

1CLG400Cを搭載した Zynqボードである Zybo Z7-20[13]

を用いる．文献 [7] において，Zybo Z7-20 にて Elixir お

よび Erlang/OTP環境が動作することが確認されている．

本デバイスでは，ARM Cortex-A9 dual-core processorと

FPGAが ARM AMBA AXI4バス [14]で密結合されてい

る．Zynq ではソフトウェアとハードウェアの間の通信

（SW/HW間通信）において，4種類のポートが用意され

ている．GP-AXIは汎用向けに利用できる 32ビットバス

のポートであり，SWと HWの双方が通信のマスタとな

れる．AXI-HPは FPGAからのオンチップメモリまたは
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図 8 SW/HW 間の通信インタフェース機構

DDRメモリへのアクセス，AXI-ACPは FPGAからプロ

セッサの L2キャッシュへのアクセスのための 64ビット

バスのポートである．AXI4におけるプロトコルの実装は

3種類が用意されている．そして，Zynqの AXI4におけ

る通信プロトコルは，メモリマップ方式で最大 256 ワー

ドのバースト転送が可能である AXI4，回路規模が小さい

AXI4-Lite，アドレスフェーズを持たずストリーミングに

特化した AXI4-Streamが実装されている．

5.2 インタフェース機構の構造

提案する設計環境 Cockatriceが生成するインタフェース

機構の構造について説明する．図 8は，Cockatriceが生成

する SW/HW間のインタフェース機構を示している．イン

タフェース機構は，ハードウェア回路内のインタフェース

回路，AXI4バス上のポートとプロトコル，および，Erlang

VM内にロードされている C実装のデバイスドライバから

なる．Xilinx社の Vivadoで合成される Zynq向けのハー

ドウェア回路は，AXI4バスインタフェースを介して Linux

カーネルのアドレス空間にメモリマップされる．Vivado

では C言語によるこのデバイスドライバの雛形も生成す

ることもできる．ARMプロセッサからはこれを用いるこ

とで入出力およびハードウェア処理を制御することができ

る．cockatrice libライブラリは，Elixirアプリからは

Erlang/OTP の NIF 機能によってラッピングする．NIF

（Native Implemented Function）とは，他言語で実装され

たネイティブコードを Erlang VMから呼び出して実行す

るための仕組みである．Zynq上の SW/HW間通信インタ

フェース機構は入出力を配列として扱う必要があるため，

Elixirのリストを Cにおける配列に変換する処理，および

IPモジュールからの演算結果の配列を Elixirのリスト形

式に変換する処理を NIF機能を介して実行する

次節では NIF機能を介したデバイスドライバについて

述べる．

5.3 インタフェース回路の振る舞い

実行時における SW/HW間インタフェース機構の振る

舞いは以下である．

(1) Elixirアプリからデータフロー型ハードウェア回路に

変換された関数を呼び出す．

(2) NIFモジュールの初期化の後に，通信インタフェース

機構のデバイスドライバの処理に入る．

(3) Elixirアプリから入力として与えられたリストのデー

タを，ハードウェア回路に入力するための配列形式に

変換する．

(4) FPGA上のハードウェア回路の処理を実行する．初期

化ののちに入出力の配列を設定して処理を開始する．

処理の正常終了は割込み信号と AXI4インタフェース

の状態レジスタで監視する．

(5) ハードウェア回路の処理結果として出力された配列を

Elixirのリスト形式に変換し，呼び出し元の Elixirア

プリに返す．

6. 予備評価

6.1 評価環境

Zybo Z7-20[34] を採用して，本研究で設計したハード

ウェア回路の有効性を評価した．本評価においては，FPGA

の動作周波数は 50MHzとし，SW/HW間通信プロトコル

は AXI-Lite，通信ポートは GP-AXIを使用した．

実行時間の計測においては，Elixirから呼び出し可能な

Erlang 標準ライブラリの時間計測関数である:timer.tc

を使用した．

Zyboの OSは Ubuntu 16.04 LTSを使用した．実行評

価は Zyboの Ubuntu上で，NIF機能を介して C実装のデ

バイスドライバを用いて，Elixirアプリからハードウェア

回路に相当する関数を呼び出す形で行った．

提案するハードウェアの設計手法で用いた主なツールの

バージョンを表 2に示す．Vivadoはデータフロー合成の処

理で得られた HDL記述をもとに，FPGAデバイスに書込

み可能なビットストリームを合成する論理合成ツールであ

る．Petalinuxは，Vivadoから出力されたビットストリー

ムをもとに zybo上で動作可能な Linuxカーネルとブート

ローダを生成するツールである．elixirと erlang/OTPの

バージョンは，Zybo上のUbuntuでインストールしたバー

ジョンである．

表 2 ツールのバージョン
ツール バージョン

Vivado 2017.4

Peltalinux 2017.4

elixir 1.7.4

erlang/OTP 20.3

6.2 評価対象

本節では，提案する設計環境を用いて合成された HW

回路について評価を行う．Elixirアプリ上で，Enumライ
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ブラリの関数 map，all?，および reduceについて，HW

回路を呼び出して実行，ソフトウェア上で実行，および，

ソフトウェアで Flowライブラリを使用して実行した時で

比較評価を行った．Flowライブラリでは Enumライブラ

リの all?関数および reduce 関数には対応していないた

め，ソフトウェアで Flowライブラリを使用して実行した

時は mapに対してのみ評価を行った．入力としては，1か

ら 1600,3200,6400,12800 までのそれぞれすべての整数を含

む４つのリストとした．各関数における処理は，

• map：入力コレクション内の各要素を 2倍する

• all?：入力コレクション内の各要素について，2で割っ

た余りがすべて 0であれば true(IPモジュールでは 1)

を返す

• reduce：入力コレクションの各要素を順次加算して

返す

とした．

6.3 実行時間の評価

各方式について，実行時間を計測した．HW回路の評価

では入力としてリストを渡した後，

• NIF機能呼び出し処理

• リスト/配列変換（リストから配列＋配列からリスト）

• AXIプロトコルを介した CPU/FPGA間のデータ転

送 (往復)

• FPGA内の HW回路で処理を実行

が行われる．そのため，評価した時間はこれらすべてを含

めた時間になる．ハードウェア実行の際はすべてのパター

ンにおいて 32並列のハードウェア上の回路で実行し，Flow

を用いたソフトウェアでは Flow.enumerableの stage数

をデフォルトの値（コア数２）に設定して実行するものと

した．表 3から表 5に，それぞれ map，all?,reduce関数

に対して各実行パターンで実行した際の実行時間を示す．

表 3 map 関数の実行時間 [µs]

処理方式 要素数

1600 3200 6400 12800

HW 890652 3492932 13881233 55158058

SW 524 115 1975 4672

SW(Flow) 5398 9758 20498 36151

表 4 all?関数の実行時間 [µs]

　処理方式 要素数

1600 3200 6400 12800

HW 901344 3492499 14948344 54906845

SW 6 6 4 7

評価結果から，各実行方式において大きな差があること

がわかった．評価を行ったすべての関数およびデータ数に

おいて，ハードウェア上で実行したものはもっとも遅いと

表 5 reduce 関数の実行時間 [µs]

　 処理方式 要素数

1600 3200 6400 12800

HW 895984 3532384 15012232 55173891

SW 412 799 1599 3182

いう結果になった．これは，今回の実装では AXI-Liteプ

ロトコルを用いているため，大規模なデータを連続して送

受信する際に通信にかかるオーバヘッドが増大し，全体の

処理時間に大きな影響を与えてしまっているためであると

考えられる．そのため，高い並列度を維持しながら高速な

通信を行うためには，バースト転送に対応したAXI-Fullま

たは AXI-Streamを用いた通信方式をサポートする必要が

あると考えられる．

6.4 インターフェース機構の実行時間の評価

本項ではHW回路全体の処理時間のうち，HW回路内の

演算以外にかかる時間であるインターフェース機構の実行

時間について調査を行う．インターフェース機構のうち，

前項の評価で重い処理であることがわかった AXI通信部

を除いた残りの部分である，NIF機能呼び出し処理および

リスト/配列変換処理について評価を行う．表 6に，リス

ト/配列変換処理 (リストから配列+配列からリスト)の実

行時間を示す．表 7に NIF機能単体の実行時間を示す．

表 6 リスト/配列変換処理の実行時間 [µs]

　 処理内容 要素数

1600 3200 6400 12800

リスト/配列変換処理 216 700 1028 3608

表 7 NIF 機能呼び出し処理の実行時間 [µs]

　 処理内容 要素数

1600 3200 6400 12800

NIF 機能呼び出し処理 7 10 8 8

評価結果から，以下の２つのことがわかる．１つめは，

NIF機能を呼び出すのに約 10μ秒が必要ということであ

る． 前節の結果を参考にすると，大規模なデータを扱う際

には NIF機能を呼び出す処理は影響を無視できるほど小

さいものであることが分かる．2つめは，リスト/配列変換

処理にはかなりの時間がかかるということである．今回入

力値として与えた要素数に対する結果は，それぞれソフト

ウェア実行時の結果に匹敵する．そのため，IPモジュール

実行の高速化のためには，AXI通信部の最適化だけではな

く，リスト/配列変換処理についても高速化を図る必要が

ある．
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6.5 Enumライブラリ関数の IPモジュールの回路面積お

よびレイテンシの評価

32並列の Enumライブラリ関数の IPモジュールの回路面

積およびレイテンシを，表 8に示す．計測データは，論理

合成ツール Vivado上で合成したときのデータである．な

お，各関数のデータは，プロセッサと通信するための AXI

制御回路部等を含んだデータである．

表 8 Enum ライブラリ関数の IP モジュールの回路面積およびレイ

テンシ
　 関数 LUT LUTRAM FF レイテンシ [ns]

32 入力 all? 386 29 469 6.441

32 入力 map 797 59 1506 11.102

32 入力 reduce 1112 60 1444 14.075

今回の評価では FPGAは 50MHzで動作していることか

ら，表 8のすべての関数は 1クロックで処理が完了するこ

とがわかる．

7. おわりに

本研究では，関数型 Elixirを FPGAのハードウェア設

計における記述言語として活用する設計環境 Cockatriceを

提案した．提案するハードウェア設計環境は，Enumおよび

Flowのライブラリとパイプライン演算子を用いた Elixirの

記述から，機能等価なハードウェア回路および Elixirソフ

トウェアからのハードウェア回路の制御機構を提供する．

Elixirプログラム上から関数呼び出しの形で使用すること

が可能となり，処理の一部として使用することができる．

Elixirプログラムを実行するデバイスの処理性能のさらな

る向上とシステム全体の省電力化が可能になる．

Elixirを設計記述言語として活用する Cockatriceを実現

するための要素技術として，本研究では Flowおよび Enum

ライブラリの関数を機能等価なハードウェアモジュールと

して設計すること，および合成したハードウェア回路に対

してデータ通信と実行制御を行うインタフェース機構の設

計に取り組んだ．

評価の結果，実機上の Elixirアプリから関数呼び出しの

形で IPモジュールを使用できることが確認できた．しか

し，設計環境によって合成された IPモジュールは，Elixir

上でソフトウェアした時と，Elixirの並列処理ライブラリ

である Flowを用いて実行した時と比べて高速化を実現す

ることはできなかった．主な原因として，AXI-Liteによる

SW/HW間通信に多くの時間がかかってしまっていること

が挙げられる．

今後の方針としては主に２つが挙げられる．１つは，

AXI-Full や AXI-steam といった AXI-Lite 以外の通信プ

ロトコルに対応し，実行時間のボトルネックとなっている

SW/HW間のインターフェース機構の高速化を行うことで

ある．２つめは Elixir記述からより最適な IPモジュール

を合成する手法の検討である．そのためには，関数単位の

最適化だけでなく，モジュール全体をまたがって最適化を

行う必要があると考えられる．
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