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自家製ネットワーク技術を活用した研究促進活動

第 1章 Handmade WGとは

ネットワークに関する研究を進めていく上で、ハー
ドウェア技術とソフトウェア技術の連携は欠かせな
い。ネットワーク技術の研究が始まった当初は、計
算資源の制限などにより、ハードウェア技術を進展
させる方向での研究が主なものであったが、計算機
の驚異的な発展により、ネットワーク技術の分野に
限らず、多くの処理をソフトウェア側で実行する形
態が一般的となっている。
しかしながら、近年はその傾向が強すぎて、ソフ
トウェアに依存しすぎた技術開発をしてしまう場合
が散見される。ハードウェア技術との連携を考慮す
ることで、より優れたデザイン、もしくは、よりよい
性能を獲得できる余地があるにもかかわらず、単に
ソフトウェアでも可能だから、あるいはハードウェ
ア技術に詳しくないから、といった理由で連携を考
慮しないのは、研究活動の幅を狭め、また本来獲得
できたであろう価値を低減させかねない。
また、ソフトウェアのみでは実現不可能な分野も
当然ながら存在する。近年、組み込み用のプロセッ
サが安価に入手できるようになり、一般的な計算機
との連携動作も容易になってきている。なかでも、
センサーや UI技術の分野では、これらの組み込み
機器と、データ処理を行うソフトウェア技術の連携
による面白い研究活動が多く見受けられる。
残念ながら、WIDEプロジェクト内でのハードウェ
アに関する技術力は、その分野に詳しかった年代の
参加率の減少とともに低くなってきており、また、技
術、知識の継承も十分に行われてこなかった。
一方、ソフトウェア技術に関しても、デバイスド
ライバー、OSなど、低レイヤーのソフトウェアに
関する活動は年々減少してきており、ウェブアプリ
ケーションやスクリプティングへの偏重が見受けら
れる。元々アプリケーション分野が不得意といわれ
るWIDEプロジェクトにとって、アプリケーション

層の技術開発がプロジェクトにとって欠かせない重
要な項目であることは言うまでもないが、それもソ
フトウェア階層の知識がなければ十分に活用するこ
とはできない。

Handmade WGは、内容の如何に関わらず、ハー
ドウェア技術を活用してネットワーク技術の研究活
動に役立つ為の基礎をお互いに学習する場、またソ
フトウェアのみの技術では解決が困難な課題をハー
ドウェア技術を用いて解決できるようなアイデアを
考えていく場、また新しいソフトウェアアーキテク
チャを自らの手で考えていく場として 2010年 10月
に設立された。

第 2章 2010年度の活動

2.1 WG立ち上げのための活動
Handmade WGに関係する活動が最初に行われた

のは 2010年 8月に開催されたWIDEボード合宿で
ある。この時点では、明確に Handmade WGの立
ち上げや、具体的な活動について内容が決まってい
た訳ではないものの、ハードウェアとソフトウェア
の連携による研究活動に関する紹介が行われ、出席
したボードメンバーおよび有志参加者にハードウェ
ア関連技術への取り組みを思い出させるきっかけと
なっている。本節では、ここで議論された項目のい
くつかをかいつまんで報告する。

•汎用部品を用いたネットワークボードの開発の
現状
一橋大学の台坂博氏から、「汎用部品を用いた
ネットワークボードの開発の現状」と題して天
文学シミュレーションへの応用を念頭においた
ネットワークアダプタが紹介された。並列計算
の分野では、大量のデータを複数の計算機の間で
やりとりする需要が存在する。既存の高速ネッ
トワーク技術を利用することはもちろん可能であ
るが、それらのデバイスは一般的に高価であり、
また標準化された技術では現状 10 Gbps程度ま
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での転送能力しか提供されていない。台坂氏は、
パーソナルコンピュータに使われている汎用バ
ス規格のひとつである SATAに注目し、それを
複数束ねることによって既存のネットワークデ
バイスを上回るネットワークアダプタを提案し
ている。また、アイデアの検証のために FPGA

を用いたプロトタイピングを行っている。
•汎用品を組み合わせたストレージ・ネットワー
クチューニング
国立天文台の大江将史氏から、「汎用品を組み
合わせたストレージ・ネットワークチューニン
グ」と題して、高速な NASを構築するための
チャレンジが紹介された。数種類のハードディ
スク、SSD、RAIDカード、ネットワークアダ
プタ、マザーボードなど、利用する部品はすべ
て汎用品を用いる事で、全体のコストを下げつ
つ、それらが持つ性能を最大限引き出す組み合
わせを模索した結果が報告されている。知見と
しては、単にデバイスを組み合わせただけでは、
各々が持っている性能の合計性能を出せる訳で
はなく、マザーボードの選定、RAIDの構成方
法などによって限界性能が変わってくる事があ
げられる。本チャレンジは継続中であり、今後
もWIDE研究会その他で報告が継続される予定
となっている。

•メニーコアアクセラレータプログラミング
会津大学の中里直人氏より、「メニーコアアクセ
ラレータプログラミング」と題して、ハードウェ
アアクセラレーションを用いた並列計算プログ
ラムを行う場合のテクニックが紹介された。近
年、GPU などを用いた並列計算環境が整いつ
つあり、必ずしもハードウェアの知識がなくて
も莫大な計算資源を用いる事が容易になりつつ
ある。しかしながら、ただ漫然とプログラムを
書いているだけではアクセラレータが持つ本来
の性能を引き出す事はほとんどできない。アク
セラレータの構成を把握し、計算処理が均等に
すべてのアクセラレータノードに分散するよう
なプログラムを記述することが重要である。プ
レゼンテーションでは AMD社のGPUを例に
とって効率的なプログラムを記述する方法が紹
介された。

• IP接続による密結合型分散コンピューティング
慶應義塾大学の松谷健史氏からは、「IP接続によ

る密結合型分散コンピューティング」と題して、
IPを計算機のバスとして用いる IPバス型計算
機アーキテクチャの紹介と、その実証実験基盤
となるプロトタイプが紹介された。本研究は慶
應義塾大学村井研究室にて IPバスコンピュータ
として研究が続いてきている内容の延長であり、
その最先端の研究成果である。目標とするもの
は、アプリケーションに制約のない分散計算環
境を提供し、自由にあるいは自動的にスケール
アウトが可能な計算機アーキテクチャを定義す
ることである。このような課題は、これまでの
並列計算機の研究開発で長年議論された内容で
あり、ここではアーキテクチャの基礎通信技術
として IPを用いた際の実現性の検証が行われ
ている。

• 10GbE on FPGA

東京大学の小泉賢一氏より、FPGA を用いた
10Gスイッチのデザインとそのプロトタイプ実
装の成果が披露された。高速なネットワークで
は、長い時間単位では帯域以内のトラフィック
しか流れていないように見えても、観測時間を短
くすると一時的には帯域を越えるトラフィック
が流れている事があることが分かる。このよう
なバーストトラフィックはパケットロスを引き
起こす原因となり、結果的に全体のスループット
を低下させてしまう。小泉氏の提案するスイッ
チでは、スイッチの出力ポートと入力ポートの
間でフロー制御を行い、入力ポートから出力ポー
トへのデータの流れをシェーピングすることで、
前述のバーストトラフィックを抑え、ワイヤー
レートでの通信を実現している。また、そのア
イデアを実証する FPGA ボードの試作機も紹
介された。

ボード合宿では、既存のネットワーク機器にこだ
わらない、設計の本質を見据えたシステムデザイン
を志す事で、研究品質が向上することが再確認され
た。また、WIDEプロジェクト内でのハードウェア
を活用した研究の取り組みが近年著しく減少、また
活用技術の練度も大きく後退している事が心配事項
として挙げられた。これを受けて、WIDE合宿など
での活動、および Handmade WGへの設立へとつ
ながっていくこととなった。
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2.2 WIDE合宿での集中議論
ボード合宿での議論を受け、ハードウェアとソフ
トウェアの融合についてより多くのWIDEメンバー
に考えてもらうため、プレナリー枠にて議論を行っ
た。本節では、WIDE合宿で取り上げられたトピッ
クをかいつまんで紹介する。

•高速ネットワーク環境でのログ採取技術に関す
る研究経過報告
東京大学の小泉賢一氏から、研究活動の途中経
過報告として超高速ネットワーク環境でのログ
採取技術に関する発表が行われた。

• NetFPGAの紹介
慶應義塾大学の堀場勝広氏から、FPGA を用
いてプログラムできるギガビットイーサネッ
トカードである NetFPGA[138]が紹介された。
NetFPGAには 4ポートのギガポートとXilinx

社 [192]のVirtex-II Pro 50が搭載されており、
ネットワークアダプタ、スイッチングハブ、ルー
タなどの内部構造を直接プログラムできる環境
となっている。ハードウェアレベルでパケット
処理できるため、ソフトウェアのみでは実現でき
ないワイヤーレートでの転送が実現可能となっ
ており、安価（アカデミック価格で$499、一般
向けで $1,199）でありながら十分な性能を引き
出すことができる。

• DIY (handmade) HPC

会津大学の中里直人氏より、「DIY (handmade)

HPC」と題して発表していただいた。初期の計
算機はほとんど自作のものであり、主となる研究
目的を達成するために副次的にデザインされた
ものであったが、近年、計算機の汎用化が進み、
計算機自体をデザインするということが少なく
なっている。ここでは、中里氏の活動のひとつと
して、4倍精度演算機の設計と実装が取り上げら
れている。これは中里氏が関わっている天文学
シミュレーションに必要な演算を実行する為に
必要だった機能であり、この機能により本来の研
究活動が加速されている。近年のコンピュータ
システム設計における分業化傾向は、仕事の細か
い分割と再割り当てを可能とし、業務効率は向上
しているかもしれないが、最終的に得られる効果
は必ずしも向上したかどうか十分考慮する必要が

ある、との問題提起で発表を締めくくっている。
WIDE合宿では、ボード合宿での議論を受け、ボー

ド合宿に参加できなかったメンバー間でその内容を
共有し、さらに新しい事例を挙げながら、自分の研
究の質を向上させるための手法のひとつとしてハー
ドウェア活用の道を紹介した。この合宿での活動を
受けて、Handmade WGが設立されている。

2.3 FPGA勉強会の開催
WIDEプロジェクトには優秀なソフトウェア技術

者が数多く在籍しているものの、ハードウェア記述
言語に精通した技術者はあまり多くない。FPGAで
のプログラムが Handmade のすべてではないもの
の、手法のひとつとして活用できる技能を身につけ
ておくのは各自の今後の研究にとって有効と考え、
FPGA勉強会を開催中である。これまでに 2回の勉
強会を開催しており、今後数回に渡って継続して勉
強会を開催する予定となっている。開催済みの会の
概要を以下に示す。

•第 1回 ディジタル回路入門
開催日：2010年 10月 2日
講師：慶應義塾大学 松谷健史
概要：WIDE の研究者が主にソフトウェア研
究者であることを踏まえ、FPGA プログラム
に必要となる基礎的な論理回路の知識を復習し
た。WIDEメンバーのみの閲覧となるが、資料
は http://member.wide.ad.jp/~shima/tmp/

handmade-study/handmade_01.pdf から入手
できる。

•第 2回 HDL輪講とシミュレータ環境の構築
開催日：2010年 11月 6日
講師：慶應義塾大学 松谷健史
概要：ハードウェア記述言語のひとつである
Verilogと、Xilinx社の評価ボードSpartan 3AN

Starter Kit1を用い、実際の FPGAプログラム
開発を実習形式で学習した。Handmade WGで
は、国立天文台の大江氏のご好意により、数枚
の Spartan 3AN Starter Kitが貸し出し可能と
なっているので、興味のあるWIDEメンバーの
方は大江氏と連絡を取り、勉強会に参加しても
らえたらと考えている。
第 3回は後述する東京エレクトロン様のプライベー

トセミナーとして開催することとなっており、より
1 http://www.xilinx.com/products/devkits/HW-SPAR3AN-SK-UNI-G.htm
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細かい FPGAプログラミングの学習の場を提供予
定である。
以降のスケジュールについては、Handmade WG

のWIKIページ https://member.wide.ad.jp/wg/

handmade/wide-confidential/wiki/ に随時最新
情報を掲載する予定としているので、ご興味のある
方はそちらを参照して欲しい。

2.4 Handmade Grand Challenge

2010 年 12 月のWIDE 研究会では、Handmade

Grand Challengeとして、今後ハードウェアアクセ
ラレーションを利用して進めていきたい研究項目を
自由に挙げてもらう時間を設けた。ここで挙がった
アイデアは以下の通りである。

• Network Earthquake Generator

FPGAを用いて、ワイヤーレートで任意のパケッ
トを送出するネットワークトラフィックジェネ
レータのアイデアである。

• IMS IPsec packet snooper

IMSシステムの相互接続テストにおいて、IMS

クライアントとサーバー間のシグナルメッセー
ジの内容を確認することが重要であるが、通常
この区間は IPsec を用いて暗号化されている。
そのため、この間に割り込み、通信遅延を発生
させない高速な IPsec復号/符号機があると、テ
ストの品質が飛躍的に向上すると考えられる。

• 6lowpanテストスイート
WIDEプロジェクトでは、IPv6の普及政策の
ひとつとして、TAHIプロジェクト [189]による
IPv6機器の仕様適合性テストスイートの提供を
実施してきた。この活動は現在 IPv6 Forum[85]

での活動と統合され、IPv6 機器の品質向上に
貢献している。近年、センサーネットワークな
どの分野で省電力無線機器を用いたノードの利
用が増えてきている。これらの機器で IPv6を
サポートするための規格として IETF 6lowpan

(IPv6 over Low power WPAN) WGがプロト
コルを定めている。6lowpanが無線ネットワー
ク上での動作を規定する規格であるため、テス
トスイートも無線ネットワーク上でテスト対象
クライアントと接続する必要があるが、現在の
ところ無線上で動作する検証システムが存在し
ない。6lowpan機器のテストスイート作成協力
者が広く募集された。

2.5 FPGA活用への展望
FPGAを使ってネットワークを流れるパケットの
処理を行うことは、随分前から行われてきたが、ネッ
トワークにおける FPGAの活用について基本に立
ち返って議論し、研究を進める時が今こそ来ている
と考える。ここでは、FPGAに関連する現在の状況
を簡単にまとめた後、この領域において FPGAの利
用を進めていく上での課題を提起し、これを解決す
る 1つの提案として、ソフトコアネットワークプロ
セッサを活用して、論理回路と汎用プロセッサとの
組み合わせと使い分けを提案する。
全世界におけるインターネットの利用者の増加に
加え、動画、特に HDや 3Dといった映像技術の進
化に伴ない、インターネットが扱うデータ量が加速
度的に増加している。100Gbit Ethernet の実用化
やハードディスクの記録密度向上と大容量化の順調
な進展などにより、通信路やストレージの進化は進
んでいるが、ルータを始めとするネットワーク内の
データプロセッシング機器の高速化では、単体のプ
ロセッサの速度向上が頭打ちになっていることから
新たなアプローチが求められている。例えば、マル
チコアやメニーコアといった複数のプロセッサを並
列に並べる試みが行われている。また、専用回路を
組むことによる非ノイマン型のアーキテクチャも多
数試みられている。
データプロセッシングのために専用に論理回路を
設計する場合、ASICの開発と FPGAの利用の 2種
類の方法が考えられる。ASIC開発の場合、費した
費用に応じた性能を得ることができるが、コスト面
の負担が大きい。すなわち、プロセス技術の進化に
伴い、マスク代や設計・検証・試験のコストが急増
しており、高性能なASICの製造には高額の投資が
必要になる。一方、近年のFPGAの利用技術の発展
には注目すべきものがある。FPGAは標準品として
設計製造されるため十分な開発費を費すことができ、
均質な構造を持つ特性を利用して最先端のプロセス
技術が適用されている。この結果として、価格対性
能比において FPGAが ASICを上回るケースが見
受けられるようになった。それに加えて、FPGAに
は、容易に書き換えられるという性質が備わってい
るため、FPGAを採用する優位性は多くの場合にお
いて現実のものになりつつある。
ところで、ASICや FPGAによるパケット処理は
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特に目新しいものではない。今までも多くの研究が
行われており、高速ルータなどにおいてはその成果
を専用ASICとして搭載しているものも多い。特に、
ワイヤスピードの確保など、確定的に動作時間を設
計し性能を保証する必要がある場合においては、汎
用プロセッサでは対応できず、専用回路を設計する
場合が多い。この場合における設計コストの低減は
ネットワーク機器の設計において重要である。しか
しながら、専用回路によるネットワーク機器の設計
に広く普及している手法はなく、専ら各社の努力に
依存している。
データプロセッシングの高速化という要求に対し
てはネットワークプロセッサも多く利用されている。
ネットワークプロセッサは様々なアーキテクチャが
考案され研究されており、まとめて論じるのは難し
いが、その多数に共通する特徴がいくつかある。一
つには基本的な動作がイベント駆動処理であること
である。ネットワークアプリケーションはパケット
の到着に同期して処理を行うため、汎用プロセッサ
を用いると割り込み処理やポーリング処理が必要に
なり効率が悪い。ネットワークプロセッサでは、実
行ユニットを複数用意するなど、イベント駆動処理
に適した工夫がされていることが普通である。また、
他の特徴として、比較的低い周波数のクロックでも
十分な性能が得られることがある。パケット処理の
特性として、単位時間当たりのデータ転送量が多い
ことが挙げられるが、この点を専用のバッファ管理
回路によって克服し、パケット毎に必要な処理の並
列化と絞り込みによって、400～500MHz程度でも
10Gbpsのデータを処理することができる。以上に
挙げた点は、FPGAの特性とよく適合する。昨今の
微細化により有り余るゲート数を備えた FPGAに
とって実行ユニットを多数搭載することは簡単であ
る。また、動作速度としても、FPGAにとって実現
可能なクロック周波数となっている。これらのネッ
トワークプロセッサの特徴は、それを FPGA上に実
装することを後押しするものであると考える。

2010年 12月のWIDE研究会では、ネットワーク
を流れるパケットを FPGA上で処理するアーキテ
クチャとして、プログラマブルな三層の構造が株式
会社トランス・ニュー・テクノロジーから提案され
た。第一の層は、Verilogや VHDLといったハード
ウェア記述言語による論理回路である。記述された
論理回路は FPGA上にプログラムする。第二の層

図 2.1. プログラマブル三層構造 FPGA ボードの
試作機（トランスニュー・テクノロジー社
提供）

は、ネットワークプロセッサによるプログラムであ
る。ネットワークプロセッサはFPGA上に構成し、
その上でネットワークプロセッサに特化したソフト
ウェアを実行する。最後の層は、汎用プロセッサに
よるプロトコル処理である。プロトコルの最も複雑
な部分の処理のためにこの層を利用する。これら各
層は、得意とする処理の内容が異なり、処理内容に
対して設計段階において可能な保証も異なる。また、
プログラム書き換えにかかる時間やコストも異なる
ため、これらを総合して、ネットワーク機器として
の機能を適切に分割し、実装する必要がある。
また、研究会では、トランス・ニュー・テクノロ

ジーの技術者から、前述のアーキテクチャの解説と
実装サンプル（図 2.1）が紹介された。紹介された実
装では、論理回路の層として、ARPテーブル・経路
表の検索やカウンタを用いた統計情報処理を用意し、
その上のネットワークプロセッサ層において IPv4、
IPv6のフォワーディングを行い、汎用プロセッサ層
ではNetBSD[173]と経路制御プログラムを動作させ
ることによって IPルータが FPGA上に構築されて
いる。
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Altera社 [4]の Stratix III2上に、論理回路による
いくつかの機能モジュールと 1つのネットワークプ
ロセッサ IP、1つのNios II汎用プロセッサ3を実装
し、3.05Mパケット/秒の性能を得た。現在入手可
能な最大サイズの FPGAは、今回サンプル実装で採
用された FPGAの 10倍程度の規模を持っているの
で、機能モジュールおよびネットワークプロセッサ
の数を増やして並列に処理できるパケット数を増や
すことにより、この数倍の性能の実現が可能である
と考えられる。
また、この実装の過程において、ルータに必要な

各機能を実現する層を変更することによって容易に
性能やコストの調整ができることも確認できた。今
後、このアーキテクチャに従った設計手法を体系的
に整理して、広く利用できるようにしていきたいと
考えている。

2.6 Xilinxプライベートセミナーの開催
今後のFPGAでのプロトタイプ実装に備え、現在

利用しているXilinxのボードをより深く学習する場
として、東京エレクトロン様の協力のもと 2010年
12月 20日にプライベートセミナーを開催した。本
セミナーに関しては、WIDEプロジェクトの研究者
を対象に、今後不定期に開催する予定となっている。

第 3章 まとめ

2010年 7月のボード合宿での議論に端を発する、
自家製の（handmade）研究機材による高品質な研究
活動の実現に向け、Handmade WGが立ち上げられ
た。2010年度は、自家製機材を活用して研究成果を
あげてきた先人の経験やノウハウを共有し、今後の活
動に向けての準備をする段階としての活動を行った。
具体的には、2.2節にて報告したWIDE合宿での議
論、また 2.3、2.6節で報告した FPGA勉強会など
を実現し、12月の研究会においては、実際にFPGA

製品の開発を行っている技術者から、FPGAを活用
した研究の今後の方向性についての専門家としての
観点から意見をいただくことができた（2.5節）。

実際にハードウェアアクセラレーション機能を活
用した研究活動を始めた研究者の支援と議論の場、
WIDE 内から沸き上がったハードウェアアクセラ
レーションのアイデアを実現していく場、また基本
的な知識を身につける学習の場としての活動を続け
ていく予定である。また、自家製という意味では、
ハードウェアのみにとらわれる事なく、研究を促進
するための自家製ソフトウェアなどの側面にも目を
向けつつ、個々人がそれぞれのネットワーク研究活
動の質を向上させるために役立つWGを目指す。

2 http://www.altera.com/products/devices/stratix-fpgas/stratix-iii/st3-index.jsp

3 http://www.altera.com/products/ip/processors/nios2/ni2-index.html
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