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Abstract—An FPGA-based remote laboratory implemented in
a hybrid cloud for semi-automatic FPGA-run experiments is
presented. The design file and the FPGA test flow file including
the FPGA-run parameters are sent to the hybrid cloud to trigger
the sequence of the following tasks automatically: the logic-
synthesis, and the FPGA-run, with the video recording. In this
way, the amount of the users works can be reduced. The user
only prepares the high-level Verilog HDL description and a few
FPGA device setup parameters. The remote laboratory manager
which provides semi-automatic experiment service handles the
rest of the works, and the FPGA-run results together with
the live recorded video are returned to the user for further
inspection/debugging. This semi-automatic experiment service
eliminates many cumbersome user works. Each user can have
an access to the remote laboratory through a web browser and
communicate with the experiment task manager via the Web
Services and the WebSockets. As the manager acts like an agent
for the user and realizes the semi-automatic experiment, the
user can concentrate on the high-level designs. The user can
get the feeling of the exclusive and interactive use of an FPGA-
based experiment platform, while allowing efficient sharing of the
platforms at the same time. In case of the device usage conflicts,
the task manager resolves the contentions by reallocating the
platforms in both space- and time-division fashions.

I. 序論

近年，様々な FPGA (Filed-Programmable Gate Array) を
ベースとしたリモートラボラトリーシステムが提案されて
いる．その多くのシステムでは，実験環境を擬似的にシミュ
レーションするか，ネットワークを通じて実験機器をリモー
トで使用する方法が取られている．そのような FPGAベー
スのリモートラボラトリーの中でも主にリアルタイムとノン
リアルタイムの２つのプラットフォームが提案されている．
ノンリアルタイムの FPGAリモートラボラトリーの場合，

FPGAデバイスのようなリソースを意識せずに，FPGAに
よる開発や実験環境の効率的なサービス提供を可能にして
いる [1],[2],[3]．そして，リアルタイムのリモートラボラト
リーの場合，Web カメラによるリアルライブや FPGAボー
ドと直接通信できるインターフェイスを提供するサービス
を実現している [4],[5],[6]．しかし，デザインファイルに何
かしらのバグがある場合，FPGA実行するまでの手順に時間
かかる場合があり，ユーザーは面倒なデバイスのテストをや
り直すことになる．その結果，テスト失敗の度にユーザーの
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負担がかかることになる．その問題に対して，ベクターファ
イルを利用した簡易ロジックアナライザーを FPGAに実装
しシミューレーションファイルとして吐き出す方法を取る
ことで，FPGAのテスト自動化を可能とし，ユーザーの負担
を軽減する方法も提案されている [7]．その他にも，多人数
がリモートラボラトリーを利用するためにあたり，ネット
ワーク帯域やマシンのスペック不足の問題があったが，これ
はクラウドコンピューティングサービスを利用することで
解決している [8],[9]．しかし，スペックの問題は解決できて
いても，ユーザーがテストするためのデバイスのリソース
は限られているため，多人数が同時に利用する場合には競
合がおこり，ユーザーは他のユーザーがデバイスをリリー
スするまで待たなければならない状態が発生するほか，仮
にテストをやり直す場合，ユーザーは再度コンパイルした
あとで面倒なテスト（スイッチを押すなど）を繰り返し行
わなければならない.
本論文では，学生が授業で使用する教育用として，セミ

オートマチックな FPGA実行環境を導入したノンリアルタ
イプの FPGAリモートラボラトリーのプロトタイプを実装
を提案する．このシステムは，ユーザーの実行命令をトリ
ガーに，コンパイルから FPGAテスト実行を一括に行う環
境を提供する．不確定多数のユーザー（学生）を想定し，実
験機器と共存しながら，スケーラビリティーな環境の構築
を行うため，ハイブリッドクラウド環境での構築を考える．
また，ユーザーのデバイス依存のテストを平等に捌くため
スケジューリングを行う．このジョブスケジューリングは，
FPGA実行のテストのリクエストに対して，到着順に空い
ているラボサーバーに割り当てる．そして，FPGAのテス
トを，リモートラボラトリー上で記録・処理するため，テ
ストを行う際には，予め，ユーザーがテストの手順（今回
はスイッチとキー）を決め，そのジョブを，提案する FPGA
リモートラボラトリーが処理を行うことで，デバイスのテ
ストを軽減し他のユーザーと共有しながら並行に実行でき
る．プロトタイプとして実際のラボラトリーのデバイスリ
ソースとして，FPGA ボードである Altera DE2-115 board
[10] をベースに構成され，１つにつき１台のラボサーバー
とつながっている．テストを割り当てるスケジューリング
や FPGAの実行はプライベートクラウド上の Web サーバー
として構築され，ユーザーが利用するスケーアビリティ可
能なサービスはパブリッククラウド上に移行する．システ
ムのサーバー間ではパブリッククラウド内での効果的なリ



モートラボラトリーを提供できると考えられる．

II. システム・コンセプト
図 1は提案リモートラボラトリーの全体概要である．こ

れは，FPGAのセミオートマチックテストを実現しており，
各ユーザーは実験環境を専有しているように思える．

図 1. FPGA リモートラボラトリーの基本的コンセプト

ユーザー（学生）は，多数の共有されたデバイス依存の
ラボマシンのテストの割り当てや実行をリモートラボラト
リーに任せることで，ユーザーの負担を軽減しつつ，他の
ユーザーと並行に利用できる．デバイスに依存するサービ
スはWebサービス・アプリケーションという形で運営され，
オンプレミス・プライベートクラウドとして，複数ラボマシ
ンがプライベートクラウドと結合する形で構築される．ラ
イセンスのあるソフトウェアサービス（論理合成・配置配
線）などの，スケーラブルが必要な他のサービスはパブリッ
ククラウドで構築する．ユーザーのテストを平等に実行す
るため，セミオートマチック FPGA実行環境は，空間的に
も，時間的に分割され，ユーザーのテスト自動化を実現し，
結果，スケーラブルかつ，ユーザーにとって効率的なリモー
トラボラトリーを実現できる．
ユーザーは Web ブラウザと WebSocketプロトコルを利

用して提供されたWebアプリケーションにアクセスできる．
このWebSocket プロトコルは，一度，接続が設立される場
合，ユーザーとサーバーの互いに同一と確立され，サーバー
とユーザー側に相互通信するために使用し，プッシュ機能
を使用してリモートラボラトリーの状況をユーザーに送る．
サービス一連の流れは，Verilog HDLの論理合成・配置配

線，FPGAテスト実行である．ユーザーは，多くのラボ・プ
ラットフォームを利用し，異なる設定された実験を並行に
実行できる．またデバイスの空きが十分で利用できる場合，
時間分割のプラットフォームにおいて，多数のユーザーのテ
ストは 1つずつ処理できると考えられる．実験結果は，共
有されたデータベースに自動的に保存され，ユーザーは後
に実験結果をダウンロードしチェックできる．仮に，実行中
に，ユーザーと接続が切断されても，結果はデータベース
にあるので，ユーザーは後で結果を見ることが可能である．
図 2はこのセミオートマチック実験環境の概要を示す．一

人のユーザーは，プラットフォーム上の多くの FPGAボー
ドを別々の FPGAの実験を並行に実行している．ユーザー
は，リモートラボラトリーにHDLデザインファイル，ピン
アサインファイル，そして，FPGAテスト手順のファイルを
リモートラボラトリーにアップロードし，単一のジョブと
して，セミオートマチック環境の実行を依頼する．複数の
ジョブをリモートラボラトリーに投げることも可能で，リ
モートラボラトリーは，ジョブの情報から論理合成などの

コンパイルから，FPGAテスト実行までを半自動的に行う
ことができる．

図 2. セミオートマチック環境の概要

提案するセミオートマチック FPGA実行環境は，コンパ
イルから，テストのスケジュールと実行をリモートラボに
任せるので，HDL文法エラーが発生，あるいは，実験結果
（ムービー）に間違いがある場合でも，訂正したデザインファ
イルをアップロードしなおし，再度ジョブを投げて再実行
することができ，ユーザーは 繰り返されるテストに霹靂す
ることなく，結果を待つだけで良く，コーディングに集中
できる．

III. FPGAリモートラボラトリーの概要
図 3で示されているように，FPGAリモートラボラトリー

はハイブリッドクラウドで構成されている．FPGAリモート
ラボラトリーは，なるべく同じ動作環境をユーザーに与え
るため，デバイスに依存している実際のラボラトリーとつな
がっている． ハイブリットクラウドは VPN (virtual private
network)によってパブリッククラウドとオンプレミス・プ
ライベートクラウドの異なるネットワーク環境を結んでい
る．オンプレミス・プライベートクラウドは Web サービス
およびファイル転送（デザインや結果など）をするためパブ
リッククラウドとユーザーコンピュータにおいてラボサー
バーの間と密接に動作し，セミオートマチックな環境下で
の FPGAテストを実行する．FPGAテスト実行以外の残り
サービスはパブリッククラウドで処理が可能であり，スケー
ルアウト可能である．
また，一般的な仮想化の代わりに，ポータビリティーか

つホストOSから独立しているコンテナを使用する．将来的
に，他マシンからクラウドにシステムを移行性が高く，クラ
ウド間での移行やスケールアウトと収縮時間は短縮できる
と考えられる．本論文でのプロトタイプでは，コンテナ管理
ソフトウェアとして Dockerを使用する [11]．この，Docker
コンテナは，ホスト以外の外部コンピュータと接続するた
めの IPアドレスを持つことができないため，ホストマシン
の IPアドレスを共有する．図 4 は複数のコンテナが外部と
接続している方法を示している．コンテナは，外部のネッ
トワークと接続するために，ポートフォワーディングを用



図 3. ハイブリッドクラウド内 FPGA リモートラボラトリーの全体図

いている．そして，パブリックやプライベートクラウド内
で Webサービスとして提供され，ユーザーは， Web ブラ
ウザから， 提供されたWeb アプリケーションを利用して
提供されたサービスを利用する．

図 4. コンテナにおける通信

A. スケーラビリティなパブリッククラウドの概要

パブリッククラウドではユーザーの HDLデザインファイ
ルをコンパイルできるライセンスソフトウェアサービスや，
サービスをコントロールするWebサービス・アプリケーショ
ンが構築されている．ユーザーは，必要なファイルをプライ
ベートクラウドに存在する共有データベースにアップロー
ドとダウンロードすることができ，デザインファイルのコン
パイルからデバイスに依存している Web サービス（FPGA
テスト実行）を利用することができる．これらサービスは，
プライベートクラウド側のラボサーバーで構築されており，
パブリッククラウド側の Web サーバーから Web ブラウザ
を通じて利用することが可能である．また，WebSocketプロ
トコルによりユーザーコンテナとユーザーは双方向に接続
されているため，サーバーの状況を確認しながら，リモート

ラボラトリーの Web サービスを Web ブラウザ上で利用す
ることができる．そして，ユーザーコンテナは，Web ペー
ジを動的に更新を行うため，ユーザーは Webページを遷移
することなく，与えられたサービスに利用する．

1) デザインファイルをコンパイルするためのロジックコ
ンテナ: ライセンスが紐付けられたソフトウェアが，この
コンテナに存在しており，今回は，Altera Quartus II ソフ
トウェア [7] によって，ユーザーが設計した HDLデザイン
(Verilog HDL) をコンパイル（論理合成からコンフィグレー
ションファイル作成）を行う．コンフィグレーションファイ
ル (SOFファイル)とは，FPGAテスト実行のために必要な
ファイルである．最初に，このコンテナがリクエストを受け
取り，ピンアサインの情報とユーザーの HDLデザインファ
イルを取得する．そして，予め用意しているHDLモジュー
ルである，FPGAと通信するために必要な通信用のモジュー
ルと，スイッチとキーの仮想コントロールモジュール，そ
して，ユーザーのデザインファイルを入れた，一つの HDL
トップモジュールを作成しコンパイルする．このトップモ
ジュールは，ピンアサインの情報から，ユーザーが定義し
たスイッチとキーのピンのアサインを除外し，仮想コント
ロールのモジュールからアウトプットされている仮想的な
スイッチとキーにアサインする．そして，Verilog HDLに文
法エラーや潜在的なエラーを含んでいる場合，ユーザーコ
ンテナにエラーを返し，成功している場合は，ユーザーコ
ンテナにその旨を通知する．

2) リモートラボラトリーサービス利用のためのユーザー
コンテナ: 図 5の通り，このコンテナには， Web サーバ
と，それに関連する Web アプリケーションがあり，FPGA
リモートラボラトリーのサービスを実行する．サービスは，
ファイルマネージメントや，Verilog-HDLのエラーチェック
実行し，エラーのリターンや，リクエストを Web ブラウ
ザーを通してプライベートクラウド内のラボサーバーに送
りこむ．ユーザーはコンテナの Web アプリケーションに
よって，共有データベースから必要なファイルをアップロー
ド・ダウンロードでき，実行のリクエストをこのリモート
ラボラトリーへ送ることができる．また，このコンテナは，



共有データベースにユーザーのデザインファイル（Verilog
HDL）をアップロードする前にデザインファイルの，簡単
な文法チェックを実行する．もしデザインファイルに何かし
らの文法エラーがある場合，ユーザーコンテナは共有デー
タベースにアップデートを行わない．代わりに， ユーザー
に対してエラーメッセージを返す．この Verilog HDLの文
法エラーチェックには，Open Source Software (OSS)である
Icarus Verilog[12]を使用している．

図 5. ユーザーコンテナの概要

B. FPGAテスト実行のためのオンプレミス・プライベート
クラウド

オンプレミス・プライベートクラウドでは， FPGA実行
サービスのようなデバイス依存するサービスを構築するた
め，実際のラボラトリーに存在する多数のラボサーバーに
よりそれらの処理を行う．そのため，オンプレミス・プラ
イベートクラウドは，実際のラボラトリーと結合され，コ
ンテナは，FPGAのテスト実行を行うことができる．デバ
イス依存のサービスでは，利用できるデバイスの数は限ら
れているため，競合を避け，テストを平等に分配するため，
ジョブスケジューリングコンテナによって，多数存在する
ラボサーバーを管理し，テストの割り当てを行う．

1) FPGAテスト実行のためのジョブスケジューリングコ
ンテナ: 図 6の通り，このコンテナが，FPGAテスト実行
サービスを平等にスケジューリングを行うため，複数のラ
ボサーバーと通信を行う．FPGA実行サービスのリクエス
トが来た際，ジョブスケジューリングコンテナは，多数の
FPGA実行のサービスのリクエストを捌き，テストの衝突
を解決するため，テストを割り当てられていないラボサー
バーにテストを到着順に割り当てる．そして，すべてのラ
ボサーバにテストが割り振られている場合は，ジョブスケ
ジューリングコンテナはリクエストを待機キューに入れ，ラ
ボサーバーがタスクを終了するまで待機する．同じサーバー
内で，FPGA実行サービスは同時に実行されないので，ジョ
ブスケジューリングコンテナは，空間分割および時間分割
の手法において，FPGA実行のサービスを空いているラボ
マシンに割り当てることになる．ラボサーバーがテストを
完遂した際には，終了したことををジョブスケジューリン
グコンテナに知らせ，待機キューにリクエストがある場合
は，次のテストを，空いたラボサーバーに割り当てる．そ
して，終了時にはユーザーコンテナにテストを完了したこ
とを知らせ，ユーザーは結果の動画をダウンロードするこ
とができる．

図 6. ジョブスケジューリング

C. 共有ストレージ・データーベース

ユーザーの情報や，ジョブの情報，アップロードされた
Verilog HDL ファイル，FPGA テスト実行の結果のビデオ
ファイル（MP4ファイル）などの，ほぼすべてのリソース
は，ここに保存，そして外部から参照される．すべてのコ
ンテナは共有ストレージ・データベースにアクセスし，必
要に際して，情報を参照，ファイルをアップロード・ダウン
ロードできる．また，ユーザーデザインであるVerilog HDL
ファイルを共有ストレージ・データベースにアップロード
する際には，パブリッククラウドに存在するユーザーコン
テナの Verilog HDLコンパイラ (Icarus Verilog) が，ソース
ファイルを簡単な文法チェックを行うため，すべてのVerilog
HDLファイルには，潜在的エラーが存在するものの，簡易
なエラーにおいてはアップロード時に弾かれるので，ある
程度の保証がある．共有ストレージ・データベースでリソー
スを共有することで，リモートラボラトリーはシームレス
な環境をユーザーに提供し，仮に，ユーザーがセッション
を閉じたとしても，テストをバックグラウンドで実行し結
果を保存することができるため，ユーザーは後から結果で
ある動画を見ることができる．

IV. ラボサーバーの概要

セミオートマチック環境下における，FPGAテスト実行
サービスを実現するため，デバイスに依存したラボラトリー
は，プライベートクラウドと結合され，実装されている．ラ
ボラトリーにはテストの対象デバイスである FPGAと繋が
れ，通信を行うことができる複数の同一なラボサーバーで構
成され，それぞれのラボサーバーはジョブスケジューリング
コンテナによって１ノードとしてテストが実行可能である
かどうか管理されている．FPGAテストの実行中はサーバー
側からユーザーが予めに決められた動作手順に従って FPGA
にデータを送り込み，FPGAボードの操作を行う．そうする
ことで，ユーザーはスイッチとキーの操作をサーバーに委ね
ることができ，自動的な FPGAのテストを実現する．そし
て，ラボサーバーがテストを完了した際には，結果は共有の
データベースに保存する．図 7は，実際のラボサーバー構
成を示す．なお，FPGAへのコンフィグレーションファイル
のプログラミングは Quartus II ツールを使用し JTAG (Joint
Test Action Group)経由で行う．



図 7. ラボラトリーサーバの概要

A. セミオートマチック環境における FPGAテスト実行
ユーザーは FPGAのデバイスをリモートで直接操作する

ことや動作を確認することはできない．そのため，ラボサー
バーは FPGA へ UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) 経由でデータを送り込み，FPGA 内部で構築
した仮想的なコントローラーを使用する．ラボサーバーが
ユーザーの代わりに，予めユーザーが決めた FPGAテスト
フローに沿ってテストを実行し，その動作確認としてWeb
カメラを通じて，動作状況を動画として記録する．前もって
ユーザーが決めた手順で FPGAのテストをラボサーバーが
行うため，リモートラボラトリーのシステムにユーザーは
任せた状態で，自動かつリモートでの実験環境を実現する．
FPGAに送られるコントロールの情報である FPGAテスト
フローのファイルは，ユーザーが決めるテストの手順であ
り，キーやスイッチのプッシュ・プル の操作のタイミング
情報である．ユーザーにより定義されたテストフローに従
い，UARTシリアル通信プロトコルに沿って，FPGAと通信
し制御する．なお，通信量は毎秒 115.2 kbpsなので，見た
目ではほぼ遅延がない．そして，ラボサーバーは JTAGに
よって，ユーザーがデザインしたコンフィグレーションファ
イルを FPGAへプログラミングし，その後で， 1秒間隔で，
キーやスイッチのシグナル情報を実行中に FPGAへ送り込
む．そして， Web カメラによって決められた時間，FPGA
実行中の映像を録画する．FPGAテスト終了後，ラボサー
バーは，ジョブスケジューリングコンテナに終了通知を行
い，次のリクエストが来るまで，待機状態になる．そして，
録画したムービーファイルは共有データベースに保存され，
後で，ユーザーはダウンロードを行い，結果を確認するこ
とができる．

V. プロトタイプによるテスト分配の事前評価

提案されたシステムの示すために，デバイス依存に関係
するプロトタイプシステムを構築した．図 8は実際のラボ
ラトリーのプロトタイプを示す．このラボラトリーは 2つ
のラボサーバーによって構成されている．そして，図 9は
Web アプリケーションのメインとなる予定のテスト画面を
示す．ユーザーは，この Web アプリケーションを通じて，
ジョブの投下や，ファイルのアップロード・ダウンロードの
マネージメント，そして，ジョブの状況のステータスを確
認できる．ユーザーは，ピンやテストフローそして，HDL
デザインソースをアップロード後，ジョブを作成し，シス
テムにサービス要求を送る．もしすでにユーザーが各ファ
イルをアップロードしている場合は，ユーザーは FPGAピ

ンや FPGAテストフローのファイルなどを再利用できる予
定である．

図 8. ２つのラボマシンで構成されたラボラトリー

図 9. Web アプリケーション・プロトタイプ : テスト画面

このセミオートマチック環境において，提供されたサー
ビスがユーザーに平等に分配されることを確認するため，
図 10 にてジョブが投げられ，論理合成などのコンパイル
から，ラボマシンー 1台あるいは 2台を使用した自動的な
FPGAテスト実行までのそれぞれの完了時間をグラフにし
て表している．評価の前提条件として， 1人のユーザーが 4
つのジョブを順番にリモートラボラトリーに送り，いずれ
も同じHDLのデザインファイルを 1分間テストする条件下
のもとで行う．そして，ロジックコンテナからコンパイル
され，ジョブスケジューリングにテストのリクエストを行



図 10. FPGA テスト割り当ての完了時間の比較

い，ラボマシンーがテストを完了するまでの時間をそれぞ
れ割り出す．図 10でわかるように，ラボサーバーが 1台の
場合，送られた順にテストが割り当てられるので，逐次的
に後の方のジョブにつれて待機時間が長くなっている． 2
台にラボサーバーが増えた場合， 2つまではそれぞれ割り
当てられ，残りの 2つが後に割り当てられていることがわ
かる．おそらく， 4台までラボサーバーが増えれば，ほぼ
同じ時間に完了すると思われる．この結果から，ユーザー
に対して提供されたサービスが分配されていることがわか
る．そして，ユーザー（学生）にとって，実際の FPGAの
実行時間は，空間分割および時間分割の手法において，多
くのラボ・プラットフォームに割り当てられることができ，
また，平均的な実行時間は同時に使用されるユーザー（学
生）の数に従って，テスト完了までの時間は，増加するこ
とも推測できる．

VI. 締めと今後の課題

本論文は，ハイブリッドクラウドにおいて FPGAをベー
スとしたリモートラボラトリーにおけるセミオートマチッ
ク環境の実装について提案をし，平等にサービスを分配で
きたことを確認した．このセミオートマチックな環境をノ
ンリアルタイムの FPGAリモートラボラトリーに取り入れ
ることで，FPGAベースのリモートラボラトリーがラボラ
トリーのデバイス・リソースを遊ばせることなく平等にユー
ザー（学生）たちにテストを割り当てることができ，また，
デザイン失敗毎に繰り返される面倒なテスト（スイッチ・
キーのプッシュ・プルなど）を避けられ，結果的にユーザー
（学生）は HDLデザインのコーディングに集中できると考
えられる．このプロトタイプは，現状，ハイブリッドクラ
ウド上で構築する前段階として，それぞれ，FPGAとWeb
カメラに繋がれた、２つのラボマシンと，パブリック用と
プライベート用に分けられた複数の PCクラスターで構成さ
れたラボサーバーを使用して FPGAテスト分配のテストを
行った．また，使用したコンテナは移植性が高いので，他の
クラウドからクラウドへ，将来的には容易に移行できると
考えられる．今後の予定としては，クライアントサイドの
ウェブリアプリケーション並びにこのプロトタイプのさら
なる完成後，さらなる評価・テストを行いクラウドに移行
する．予定としては，Amazon Web Service[13]をパブリッ

ククラウドとして利用し，プライベートクラウドについて
は，OpenStack[14]を使用して構築することで，ハイブリッ
ド環境を構築する．
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