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今日の流れ
FPGAと高位合成処理系について

FPGAとは

高位合成の例

JavaRockの実装と設計

デモ!!
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FPGAとは
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論理回路・データパスを自由に作り込める
クロックレベルの同期と並列性の活用

Field Programmable Gate Array

73Feb. 2011 KEYWORD Bluespec Sytem Verilog，高位合成言語

HDLがドレスを着たお姫さまだとすると，コンパイル時
にエラーをしっかり検出してくれるが故にコンパイルを通
すのが困難な反面，コンパイルさえ通れば合成した回路が
きちんと動作してくれるBluespecはパワフルなツンデレ
娘と筆者はイメージしています（図2）．

　Verilog HDLやVHDLを使った設計で，
― あぁ～，数字って32ビットだった．うっかりキャスト
されていたよ…

― テスト・ベンチのステート・マシンを書くのが面倒だな．
― モジュールのインスタンシーエーションで入出力ピン
をつなぎ忘れていた

という思いをしたことはありませんか？
　単純な記述の羅列や細かいミスへの注力が続くと，本来
力を入れるべき，アーキテクチャの設計まで億

おっくう

劫になって
しまいます．また，「コンパイル（論理合成）は通るのに，
シミュレーションやFPGA上で動作させると，何かおか
しい」という事態に頭を悩ませ，原因はうっかりミスだっ
たということも一度や二度ではないと思います．
　記述の手間がもっと省けて，コンパイル時に強力にエ
ラー・チェックしてくれるHDL言語ないかなあ…という
要求に応えてくれるのがBluespec System Verilogです
（図1）．VHDLがまじめなキャリア・ウーマン，Verilog 

...
a<={data, 10};
...

  ;
case 100;
  next<=101;
case 101;
  if .... then
    next<=105;
  else
    nex<= 102;
      .      .      .

FPGA

実機合成・
配置配線

ステート・マシン

BSVなら“型チェック”でコンパイル・エラー BSVのStmt FSMで簡単に書けるよ♪

うまく
動かないよー

たくさん書くの
疲れるよー

◀図1　
Bluespec System Verilog（BSV）で安全，
らくらくハードウェア開発

▲ 図2　Bluespec System Verilogは ツ
ンデレ娘
きっちりしていてキャリアも長いVHDL，あいま
いさが許容されるのがVerilog HDL，コンパイル
時にしっかりエラーを検出し，その後，素直に動
くのがBluespec System Verilog．

新世代のESL合成ソリューション 
Bluespec System Verilogのすすめ

高位設計言語で複雑な回路もらくらく設計

　本章では，高位設計言語であるBluespec System Verilogを紹介する．こ
の言語では，コンパイル時にしっかりエラー検出ができ，また，さまざまなライブ
ラリも提供している．FPGAやASICが大規模化し複雑な回路を設計する機会が
増えてきた今，知っておくべき技術だろう． （編集部） 三好 健文

第3章

出典: CQ出版　Interface 2011年2月号より
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FPGAの活用シーン
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独自の回路を実現できるハードウェア

特定の処理を低消費電力で高性能処理

デバイスに近い処理を簡単に実現

自由なI/Oポートの定義

ASIC開発のプロトタイプとして

特定用途向け少数生産の製品として
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FPGAの応用事例
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1) http://www.thenewstribe.com/2012/11/01/infotech-becomes-pakistans-first-netezza-certified-ibm-partner/
2)  http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20110502/191552/

1)

2)

DB，金融，油田探索

http://www.thenewstribe.com/2012/11/01/infotech-becomes-pakistans-first-netezza-certified-ibm-partner/
http://www.thenewstribe.com/2012/11/01/infotech-becomes-pakistans-first-netezza-certified-ibm-partner/
http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20110502/191552/
http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20110502/191552/
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例) freeocean
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ハードウェアWebキャッシュサーバ: freeocean
2006年に販売開始

最大スループット: 1Gbps

最大同時処理コネクション数: 50万

秒間同時接続数: 約2万HTTPリクエスト

最大消費電力: 約160W
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演算リソースとしてのFPGAの魅力
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http://www.altera.com/literature/wp/wp-01142-teraflops.pdf

Smith-Waterman 法による多重配列アライメン ト処理とモンテカルロ法
ベースの金融シミュレーショ ンを FPGA で実行した場合,それぞれ CPU 

に比べ て 228 倍と 545 倍高速に処理できた
[ 1 ] Reconfigurable Computing in the Multi-Core Era. 
In Internal Workshop on Highly-Efficient Accelerators 
and Reconfigurable Technologies, 2010.

< 1.25 TFLOPS, 10～12GFLOPS/W

CPUと比べて高い処理能力

数値計算性能
内蔵DSPを活用して...

http://www.altera.co.jp/products/ip/dsp/arithmetic/m-alt-float-point.html
http://www.altera.co.jp/products/ip/dsp/arithmetic/m-alt-float-point.html
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FPGAアプリケーションの研究事例
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A Fully Pipelined FPGA Architecture for Stochastic Simulation of Chemical 
Systems

A Hardware Accelerated Approach for Imaging Flow Cytometry
Accelerating Solvers for Global Atmospheric Equations though Mixed-Precision 
Data Flow Engine

An FPGA Based Parallel Architecture For Music Melody Matching
An FPGA Memcached Appliance
High Throughput and Programmable Online Traffic Classifier on FPGA
Join Operation for Relational Databases
A Packet Classifier using LUT cascades Based on EVMDDs(k)
Memory Efficient IP Lookup in 100Gbps Networks
A Flexible Hash Table Design for 10GBps Key-Value Stores in FPGAs
A Secure Copreocessor for Database Applications
Fast, FPGA-based Rainbow Table Creation for Attacking Encrypted Mobile 
Communications .....

30+

@FPGA2013, FPL2013, FCCM2013
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FPGA上のプログラミングとは

10

論理回路構成要素の演算内容を決める
論理回路構成要素同士をどう接続するかを決める

cf. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two_women_operating_ENIAC_(full_resolution).jpg

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two_women_operating_ENIAC_(full_resolution).jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two_women_operating_ENIAC_(full_resolution).jpg
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FPGA上のプログラミングとは
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2) http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm

3) http://http://low-powerdesign.com/sleibson/2011/10/25/generation-jumping-2-5d-xilinx-
virtex-7-2000t-fpga-delivers-1954560-logic-cells-consumes-only-20w/

1) http://japan.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf

1)

2)

3)

http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm
http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm
http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm
http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm
http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm
http://hitechglobal.com/boards/virtex7_v2000t.htm
http://japan.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf
http://japan.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf
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FPGAの開発手法の主役
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HDL(Hardware Description Language)
によるRTL(Register Transfer Level)設計

+
×
>

a
b

x
y

f

g

h

counter+1

clk
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HDLによる設計のメリット/デメリット
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ロジックを抽象化した式/構文で設計できる

クロックレベルのデータ制御

細粒度の並列性の活用

“状態”を自分で管理しなければいけない

デバッグ/動作検証が難しい

アルゴリズムを設計するには記述が煩雑

メリット

デメリット
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HDLによる設計のデメリットを克服する方法
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FPGAとは別にプロセッサを持ってくる

FPGAの中にプロセッサを作る

より抽象度の高い設計をする

FPGAを使うのをやめる

高位合成言語/処理系の活用
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HDLによる設計のデメリットを克服する方法
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FPGAとは別にプロセッサを持ってくる

FPGAの中にプロセッサを作る

より抽象度の高い設計をする

FPGAを使うのをやめる

高位合成言語/処理系の活用

環境/ソース保守コストの増大



ESS2013 2013.10.16

HDLによる設計のデメリットを克服する方法
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FPGAとは別にプロセッサを持ってくる

FPGAの中にプロセッサを作る

より抽象度の高い設計をする

FPGAを使うのをやめる

高位合成言語/処理系の活用
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高位合成言語/処理系に何を求めるか
記述コストの軽減
高い抽象度の表現方法を利用したい
言語習得のコストは低く抑えたい

動作検証/デバッグコストの軽減
短時間で動作を確認したい
見通しよく手軽なデバッグをしたい

FPGAのパフォーマンスの活用
粗粒度，細粒度の並列性を活用したい
IPコア，FPGA内蔵機能を活用したい

17
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沢山の高位合成言語/処理系
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ベース 言語名
C ImpulseC, SpecC, GorillaC, AutoESL, CWBなど沢山

C++ SystemC, OCAPI, HP-Machine

Java JHDL, Lime, MaxCompiler, Sea Cucumber, JavaRock

C# Kiwi

Python PHDL, MyHDL

Ruby RHDL

ML CPAH

Fortran DeepC Compiler, ROCCC, SRC-6

Haksell Lava, Bluespec System Verilog

Matlab MATCH, DEFACTO Compiler
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高位合成処理系市場の推移
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AutoESL，OpenCL，ImupluseC，CWB...などなどなど
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高位合成言語の例
Vivado ESL (AutoESL)

ImpulseC

Bluespec System Verilog

20
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Vivado ESL (AutoESL)
C，C++，SystemCをサポート

アルゴリズム合成

インターフェイス合成(グローバル変数，関数の引数，戻り値)

最適化

制御およびデータパスの抽出

スケジューリングおよびバインディング

任意精度データ型

並列化

21
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Vivado HLSでソート
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int main() {
! int tmp;
! int max_i = SIZE - 1;
! int a, b;
! int i, j;
! for (i = 0; i <= max_i - 1; i++) {
! ! int max_j = SIZE - 1 - i;
! ! for (j = 1; j <= max_j; j++) {
! ! ! a = ar[j];
! ! ! b = ar[j - 1];
! ! ! if (a < b) {
! ! ! ! ar[j - 1] = a;
! ! ! ! ar[j] = b;
! ! ! }
! ! }
! }
! return 0;
}
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Vivado HLSでソート

23



ESS2013 2013.10.16

Vivado HLSでソート
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library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity main is
port (
    ap_clk : IN STD_LOGIC;
    ap_rst : IN STD_LOGIC;
    ap_start : IN STD_LOGIC;
    ap_done : OUT STD_LOGIC;
    ap_idle : OUT STD_LOGIC;
    ap_ready : OUT STD_LOGIC;
    ar_address0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
    ar_ce0 : OUT STD_LOGIC;
    ar_we0 : OUT STD_LOGIC;
    ar_d0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
    ar_q0 : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
    ar_address1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
    ar_ce1 : OUT STD_LOGIC;
    ar_we1 : OUT STD_LOGIC;
    ar_d1 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
    ar_q1 : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0) );
end;

architecture behav of main is 

-- snip --

begin

-- snip --

    -- ap_reg assign process. --
    ap_reg_proc : process(ap_clk)
    begin
        if (ap_clk'event and ap_clk = '1') then
            if (((ap_ST_st3_fsm_2 = ap_CS_fsm) and (ap_const_lv1_0 = tmp_fu_96_p2))) then 
                ar_addr_1_reg_145 <= tmp_3_fu_106_p1(9 - 1 downto 0);
            end if; 
            if (((ap_ST_st3_fsm_2 = ap_CS_fsm) and (ap_const_lv1_0 = tmp_fu_96_p2))) then 
                ar_addr_reg_139 <= tmp_2_fu_101_p1(9 - 1 downto 0);
            end if; 
            if ((ap_ST_st2_fsm_1 = ap_CS_fsm)) then 
                i_1_reg_120 <= i_1_fu_74_p2;
            end if;
            -- snip --
        end if;
    end process;
    max_j_cast2_reg_125(31 downto 9) <= "00000000000000000000000";

クロックに同期して
値をレジスタに保存

ポインタ渡しは
デュアルポートRAMになるみたい
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Vivado HLSでソート
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    -- the next state (ap_NS_fsm) of the state machine. --
    ap_NS_fsm_assign_proc : process (ap_start , ap_CS_fsm , exitcond1_fu_68_p2 , tmp_fu_96_p2)
    begin
        case ap_CS_fsm is
            when ap_ST_st1_fsm_0 => 
                if (not((ap_start = ap_const_logic_0))) then
                    ap_NS_fsm <= ap_ST_st2_fsm_1;
                else
                    ap_NS_fsm <= ap_ST_st1_fsm_0;
                end if;
            when ap_ST_st2_fsm_1 => 
                if (not((exitcond1_fu_68_p2 = ap_const_lv1_0))) then
                    ap_NS_fsm <= ap_ST_st1_fsm_0;
                else
                    ap_NS_fsm <= ap_ST_st3_fsm_2;
                end if;
-- snip --
        end case;
    end process;

-- snip --
    exitcond1_fu_68_p2 <= "1" when (i_reg_43 = ap_const_lv9_1FF) else "0";
    i_1_fu_74_p2 <= std_logic_vector(unsigned(i_reg_43) + unsigned(ap_const_lv9_1));
    j_fu_90_p2 <= std_logic_vector(unsigned(indvar_reg_54) + unsigned(ap_const_lv32_1));
    max_j_cast2_fu_86_p1 <= std_logic_vector(resize(unsigned(max_j_fu_80_p2),32));
    max_j_fu_80_p2 <= (i_reg_43 xor ap_const_lv9_1FF);
    tmp_2_fu_101_p1 <= std_logic_vector(resize(signed(j_fu_90_p2),64));
    tmp_3_fu_106_p1 <= std_logic_vector(resize(signed(indvar_reg_54),64));
    tmp_4_fu_111_p2 <= "1" when (signed(ar_q0) < signed(ar_q1)) else "0";
    tmp_fu_96_p2 <= "1" when (signed(j_fu_90_p2) > signed(max_j_cast2_reg_125)) else "0";
-- snip --

計算は組み合わせ回路で

ステートマシン
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ImpulseC
ANSI-Cが入力

Stream-Cの商用化

CSPベースの並列動作モデル

データストリームはFIFO

プロセスレベル並列化

各プロセスはANSI-設計

pragmaによる合成制約(Pipeline，Unroll，StageDelayなど)

26

S/W process 

H/W process 

H/W process 

H/W process 

S/W process 

hw/sw�������

�
�
�

�
�
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�
�

�
�
�

c.f. iLink アイリンク合同会社, “ANSI-C記述でhwモジュール生成　＋　CPUコアとのhw/sw協調設計 CoDeveloper doc_Ver3.6”
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ImpulseCでソート
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// Read values from the stream
i = 0;
while ( co_stream_read(sortinput, &nSample, sizeof(co_int32)) == co_err_none ) {
#pragma CO PIPELINE
	

 IF_SIM(samplesread++;)
	

 ar[i++] = nSample;
}
// Sort Body
for (i = 0; i <= max_i - 1; i++) {
	

 max_j = SIZE - 1 - i;
	

 for (j = 1; j <= max_j; j++) {
	

 	

 a = ar[j];
	

 	

 b = ar[j - 1];
	

 	

 if (a < b) {
	

 	

 	

 ar[j - 1] = a;
	

 	

 	

 ar[j] = b;
	

 	

 }
	

 }
}
// Write values to the stream
for(i = 0; i < SIZE; i++){
	

 co_stream_write(sortoutput, &(ar[i]), sizeof(co_int32));
	

 IF_SIM(sampleswritten++;)
}
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ImpulseCでソート
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ImpulseCでソート
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library impulse;
use impulse.components.all;
    
entity sortproc is
  port (signal reset : in std_ulogic;
    signal sclk : in std_ulogic;
    signal clk : in std_ulogic;
    signal p_sortinput_rdy : in std_ulogic;
    signal p_sortinput_en : inout std_ulogic;
    signal p_sortinput_eos : in std_ulogic;
    signal p_sortinput_data : in std_ulogic_vector (31 downto 0);
    signal p_sortoutput_rdy : in std_ulogic;
    signal p_sortoutput_en : inout std_ulogic;
    signal p_sortoutput_eos : out std_ulogic;
    signal p_sortoutput_data : out std_ulogic_vector (31 downto 0));
end sortproc;

  process (r_suif_tmp3,ni207_suif_tmp0,ni213_suif_tmp2,ni210_suif_tmp1,thisState)
  begin
    case thisState is
    when init =>
      nextState <= b0s0;
    when b0s0 =>
      nextState <= b1s0;
    when b1s0 =>
      nextState <= b2s0;
    when b2s0 =>
      nextState <= b3s0;
    when b3s0 =>
      nextState <= b4s0;
    when b4s0 =>
      nextState <= b5s0;
    when b5s0 =>
      if ((not ni210_suif_tmp1(0)) = '1') then
        nextState <= b8s0;
      else
        nextState <= b5s1;
      end if;
    when b5s1 =>
      nextState <= b5s2;
    when b5s2 =>
      nextState <= b5s3;
    when b5s3 =>
      if (ni213_suif_tmp2(0) = '1') then
        nextState <= b6s0;
      elsif ((not ni213_suif_tmp2(0)) = '1') then
        nextState <= b7s0;
      else
        nextState <= b5s3;
      end if;

入出力はストリーム(FIFO)

状態遷移
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Vivado HLSでソート
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  process (clk)
  begin
    if (clk'event and clk='1') then
      case thisState is
      when b1s0 =>
        r_i <= ni201_i;
      when b2s0 =>
        if (s_b2_vwrite(1) = '1') then
          r_i <= ni205_i;
        end if;
      when b3s0 =>
        r_i <= ni206_i;
      when b8s0 =>
        r_i <= ni215_i;
      when b9s0 =>
        r_i <= ni216_i;
      when b10s0 =>
        r_i <= ni219_i;
      when others =>
      end case;
    end if;
  end process;

  process (clk)
  begin
    if (clk'event and clk='1') then
      case thisState is
      when b4s0 =>
        r_max_j <= ni208_max_j;
      when others =>
      end case;
    end if;
  end process;

  s_b2_stall <=  '0' when (s_b2_vstall and s_b2_stage) = "000" else '1';
  s_b2_vwrite(0) <= s_b2_stage(0) when s_b2_stall = '0' and s_b2_final = '0' else '0';
  s_b2_vwrite(1) <= s_b2_stage(1) when s_b2_stall = '0' and s_b2_final = '0' else '0';
  s_b2_vwrite(2) <= s_b2_stage(2) when s_b2_stall = '0' else '0';
  s_b2_vcont(0) <= (s_b2_stage(0) and not s_b2_vbreak(0)) and not s_b2_final;
  s_b2_vcont(1) <= s_b2_stage(1) and not s_b2_final;
  s_b2_vcont(2) <= '0';
  s_b2_final <= '0';
  s_b2_flushing <= '1' when s_b2_state = flush else s_b2_final;
  s_b2_flushed <= 
    '1' when s_b2_stall = '0' and (s_b2_vflush or s_b2_stage) = "000" else
    '1' when s_b2_vflush(2) = '1' else
    '0';
  with s_b2_state select
    s_b2_done <= 
      '0' when init,
      '0' when run,
      s_b2_flushed when flush,
      '0' when others;
-- b3s0
  ni206_i <= X"00000000";

-- b4s0
  ni208_max_j <= sub(X"000001ff", r_i);
  ni209_j <= X"00000001";

-- b5s0
  ni210_suif_tmp1 <= "0000000000000000000000000000000" & cmp_less_equal_s(r_j, r_max_j);

いろいろな計算式

クロックに合わせて
状態に合わせて
レジスタにセット
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Bluespec System Verilog
Verilogに似た構文/中身はHaskellぽい強い型付け言語

RTL合成も検証も一貫した記述

型によるコンパイル時チェック

副作用の明示的な記述

多数のライブラリ

有限ステートマシン

サーバレスポンス/リクエスト

31
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BSVのコード例

32

module mkTest(Test_ifc);
   Reg#(Bit#(26)) counter <- mkReg(0);
   rule r0;
      counter <= counter + 1;
   endrule
   method Bit#(26) result();
      return readReg(counter);
   endmethod
endmodule

module mkTest(CLK, RST_N, result, RDY_result);
  input  CLK;
  input  RST_N;
/* snip */
  // register counter
  assign counter$D_IN = counter + 26'd1 ;
  assign counter$EN = 1'd1 ;
/* snip */
  always@(posedge CLK)
  begin
    if (!RST_N)
      begin
        counter <= `BSV_ASSIGNMENT_DELAY 26'd0;
      end
    else
      begin
        if (counter$EN) counter <= `BSV_ASSIGNMENT_DELAY counter$D_IN;
      end
  end
/* snip */
endmodule  // mkTest
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import Vector::*;
import DReg::*;

interface BubSort_ifc#(type size_t);
   method Action start(Vector #(size_t, int) a);
   method Vector#(size_t, int) result();
endinterface

module mkBubSort(BubSort_ifc#(size_t));
   
   Vector#(size_t, Reg#(int)) x <- replicateM(mkReg(0));
   
   Reg#(Bool) init <- mkReg(True);
   rule print_version(init);
      action
!  $display("Bubble Sort");
!  init <= False;
      endaction
   endrule

   

   function Bool sorted();
      Bool flag = True;
      for(Integer i = 0; i < valueOf(size_t) - 1; i = i + 1) begin
!  if(!(x[i] <= x[i+1])) flag = flag && False;
      end
      return flag;
   endfunction

   for(Integer i = 0; i < valueof(size_t) - 1; i = i + 1) begin
      rule swap((x[i] > x[i+1]));
!  x[i] <= x[i + 1];
!  x[i+1] <= x[i];
      endrule
   end
   
   method Action start(Vector#(size_t, int) a);
      writeVReg(x, a);
   endmethod
   
   method Vector#(size_t, int) result() if(sorted());
      return readVReg(x);
   endmethod
   
endmodule
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http://javarock.sourceforge.net/
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JavaRockの目指すところ
JavaプログラムをそのままHDLに変換→FPGA上のHWにする

追加構文，データ型は導入しない
記述に制限は加える

“HDLで書けることをJavaで書けるようにする”ではない

“Javaで書けることを全部HDLにする”ではない

http://javarock.sourceforge.net/

http://javarock.sourceforge.net
http://javarock.sourceforge.net
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クラスによるオブジェクト指向設計　　　　　　　　　
←HWのモジュール設計との親和性が高そう

Threadやwait-notify，synchronizedの仕組み　　　　　　　
←言語仕様内で並列性の記述ができそう

明示的なポインタを扱う必要がない　　　　　　　　
←言語の想定するメモリ構造から自由になれそう

動的な振る舞いがたくさんある　　　　　　　　　　
←HW化するのは厄介そう

コンパイラでがんばれるか？
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JavaRockの設計方針
JavaプログラムをそのままHW化する
追加構文，データ型は導入しない
記述に制限は加える
プログラムカウンタをステートマシンに置換
まずは，１文１ステート
forやwhileに合わせたステートマシン生成
メソッド呼び出し相当のHDLコード生成

38
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JavaRockの設計方針

“HDLで書けることをJavaで書けるようにする”ではない
“Javaで書けることを全部HDLにする”ではない

39

フェッチのないJavaプロセッサの生成
あるいは

Java(のサブセット）を実行可能なHDLコード規約
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コードの例
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.java

Java Compiler Flontend

Java Compiler Backend
.vhdl

Synthesis/Place & Route
.class

Java Compiler Frontend

Java Compiler Backend
.vhd

Synthesis + Place&Route
.class

.java
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図 15 connect6 のデバッグで用いたクラスのクラス図
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図 16 グラフィクス描画ハードウェア設計のためのクラス構造

と ICFTPPlayer.javaとして Javaで実装する．
図 15 に，Java で実装した connect6 をデバッ
グする際に利用したクラス群のクラス図を示す．
ICFPTPlayer と Calculator からなる ICFPT で提
示された connect6プレイヤは，他の幾つかのプレー
ヤ実装と共に Playerインターフェイスを実装するク
ラスである．このクラスのインスタンスは，Game と
FPGAGameで共有される．Gameは JVM上で動作させ
るときのメインルーチンであり，FPGAGameは FPGA

上に実装するときのトップエンティティに相当するク
ラスである．Gameを含むクラス群は JVMで直接実行
することができ，FPGAGameを含むクラス群は FPGA

に実装可能である． このように，ソフトウェアとし
てのデバッグ環境を構築することで，簡単かつ効率的
にデバッグできる．

5.3.2 VGAグラフィクス描画ハードウェア
VGAグラフィクス描画ハードウェアを設計するこ
とを考える．描画ルーチン，たとえば四角形を色を変
えながら描画するルーチンをハードウェア化するとす
る．図 16にデバッグのために設計したクラス階層を
示す．
ハードウェア化すべき，描画ルーチンを記述した

VGAJavaTestから，実際の描画対象として Swingで

図 17 VGA グラフィクス描画ハードウェアをソフトウェアでデ
バッグ

図 18 VGA グラフィクス描画ハードウェア

作成した描画対象である SwingFrameをインスタンシ
エーションすることで図 17に示すようにソフトウェ
アとして実行結果を確認できる． 一方でハードウェ
アモジュールを JRHI でラップした VGAIf をインス
タンシエーションすることで，図 18に示すように実
ハードウェアとして実行結果を確認できる．
今回は説明のために，ハードウェア生成時とソフト
ウェアスタック上のクラスで異なるクラス名を用いた．
しかし，同じクラス名でソフトウェアあるいはハード
ウェアのモジュールを設計しておき，コンパイル時お
よび実行時のクラスパスでそれぞれを呼び出すよう
にすることで，ソースコードはまったく変更すること
なく，どちらの環境も利用できるようにすることもで
きる．

6. ま と め
JavaRockは，複雑なアプリケーションを FPGAで
処理するための開発をサポートする高位合成言語の設
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.java

Java Compiler Flontend

Java Compiler Backend
.vhdl

Synthesis/Place & Route
.class

Java Compiler Frontend

Java Compiler Backend

.java

.vhd

Synthesis + Place&Route
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OpenJDK(http://openjdk.java.net)のjavacを活用
コンパイラ本体: com.sun.tools.javac.main.JavaCompiler.java

genCode(Env<AttrContext> env, JCClassDecl cdef) ～

compile(List<JavaFileObject> sourceFileObjects,
            List<String> classnames,
            Iterable<? extends Processor> processors)～ 

与えられたソースコードをJavaRockツリーに変換

クラス間の関係の解析，モジュールの結合を決定
最適化
コード生成

コンパイル処理の途中にフックを追加

http://openjdk.java.net
http://openjdk.java.net
http://openjdk.java.net
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4 情報処理学会論文誌 May 2007

表 1 定義したアノテーション (抜粋)

名前 役割
javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
auto 電源投入直後にメソッドを自動的に実行する
width 変数のビット幅を指定する

class

var decl
method decl

var decl
block

block
while
for
if

expr statement
var decl

continue
block
return

expr
ident
binary expr
unary expr
method invocation
assign
parens expr
array access

図 3 Java の構文木の一部

のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．
2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3 に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた

entity

signal decl

process

state machine

state machine
while
for
if

expr statement

continue

block

return

expr
ident
binary expr
unary expr
method invocation
parens expr
array access

architecture

assign

図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．
3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し
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sum: entity

sum: process

clk

reset

input_port_sum_a_waddr[31:0]

input_port_sum_a_wdata[31:0]

input_port_sum_a_we[0:0] output_port_sum[31:0]

sum_method_busy
sum_method_request

input_port_sum_a_length

notify_method_request notify_method_busy

図 6 図 5 から生成されるハードウェアアーキテクチャの外観

1: case conv_integer(sum_method_state) is
2: ...
3: when 2 =>
4: sum_0 <= conv_std_logic_vector(0, 31-0+1);
5: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
6: when 3 =>
7: ...

図 7 文のステートマシンへの変換例

を制御するための信号線である．メソッド呼び出しに
関するコード変換規約は，第 3.5節で詳しく説明する．

3.2 逐次処理のステートマシン化
Javaで記述されたプログラムは，一般には JVMで
逐次的に実行される．一方，VHDLでは逐次的に実行
させる処理を直接書き下すことができない．そこで，
JavaRock では Java の文をすべてステートマシンに
変換する．
例えば，図 5 のプログラム 3 行目の，sum に 0 を
代入する文は，図 7 に示すようなステートマシンの
1ステートに変換する．ここで，メソッドの逐次的な
処理が sum_method_state と命名されたカウンタに
よるステートマシンに変換されている．このステート
では，Javaの文に相当する処理を実行 (4行目)後に，
カウンタをインクリメントして (5行目)，次のステー
トすなわち次の文の処理の実行に遷移する．
ここで，Javaの sumが VHDLでは sum_0という
信号名に変換されていることに注意されたい．この_0

という接尾辞は変数のスコープに応じて JavaRockに
より付与されている．

3.3 制 御 構 造
JavaRockでは，Javaの if文，while文，for文
をサポートしている．これらの制御文は，メソッド全
体のステートマシンに内包されるサブステートマシン
に変換する．これは，コンパイル時の繁雑なステート
マシンのカウンタ処理を省略でき，また，ステートマ
シンのカウンタの加算器を小さくできることで，信号
遅延を小さくする効果が期待できる．
例として，図 5 のプログラム 4-6 行目の，for

ループに相当する VHDL コードを図 8 に示す．
state_counter_sum_1をカウンタとする 3-20行目の

1: case conv_integer(sum_method_state) is
2: ...
3: when 3 =>
4: case conv_integer(state_counter_sum_1) is
5: when 0 =>
6: i_1 <= conv_std_logic_vector(0, 31-0+1);
7: state_counter_sum_1 <= state_counter_sum_1 + 1;
8: when 1 =>
9: if (conv_integer(i_1) < input_port_sum_a_length) then
10: state_counter_sum_1 <= state_counter_sum_1 + 1;
11: else
12: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
13: state_counter_sum_1 <= (others => ’0’);
14: end if;
15: when 2 =>
16: ...
17: when 3 =>
18: i_1 <= conv_std_logic_vector(conv_integer(i_1 + 1), 31-0+1);
19: state_counter_sum_1 <= conv_std_logic_vector(1, 32);
20: when others => state_counter_sum_1 <= (others => ’0’);
21: end case;
22: when 4 =>
23: ...

図 8 for ループの変換例

ステートマシンが forループに相当する．ここで，i_1
は for文のカウンタ変数，input_port_sum_a_length
は配列の lengthフィールドに相当する変数である．
このステートマシンは，カウンタ変数の初期化 (4-6

行目)，継続条件の判定 (7-13行目)，処理本体 (15行
目，コードは省略)，および，継続条件の判定に戻る
(16-18行目)，の 4ステートを持つ．継続条件の判定が
偽になった場合，state_counter_sum_1をクリアし，
一つ外側のステートマシンである sum_method_state

をインクリメントすることで，メソッド全体のステー
トマシンを次のステートに遷移させる．
同様に if や while でもサブステートマシンを構
成する．ただし，whileの場合には初期化のための状
態はない．また，JavaRock では for や while 内で
の breakと continueをサポートしている．breakは
for/whileのステートマシンのカウンタのクリアと外
側のステートマシンのカウンタのインクリメントで実
現する．また，continueは，for/whileのステート
マシンのカウンタを継続条件判定ステートに設定する
ことで実現する．

3.4 配 列
Javaプログラム中に記述された boolean, int, char

などのプリミティブの変数は直接 VHDLのシグナル
変数に変換する．しかしながら，Javaで記述された配
列を VHDLの配列に直接変換すると，FPGAのレジ
スタを大量に使用してしまう可能性がある．そこで，
配列には，FPGAに内蔵された BlockRAMを使う．
図 5のプログラム 5行目の，配列の値を sumに足
し合わせる部分の変換後の VHDLコードを図 9に示
す．なお，この 2-18行目のコードは図 8中の 16行目
で省略されたコードに相当する． ここで，配列 aは，
図 10に示すコードでインスタンシエーションされた
BlockRAMに変換する．すなわち，配列 aへのアク
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表 1 定義したアノテーション (抜粋)

名前 役割
javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
auto 電源投入直後にメソッドを自動的に実行する
width 変数のビット幅を指定する
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図 3 Java の構文木の一部

のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた
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図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し
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図 6 図 5 から生成されるハードウェアアーキテクチャの外観

1: case conv_integer(sum_method_state) is
2: ...
3: when 2 =>
4: sum_0 <= conv_std_logic_vector(0, 31-0+1);
5: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
6: when 3 =>
7: ...

図 7 文のステートマシンへの変換例

を制御するための信号線である．メソッド呼び出しに
関するコード変換規約は，第 3.5節で詳しく説明する．

3.2 逐次処理のステートマシン化
Javaで記述されたプログラムは，一般には JVMで
逐次的に実行される．一方，VHDLでは逐次的に実行
させる処理を直接書き下すことができない．そこで，
JavaRock では Java の文をすべてステートマシンに
変換する．
例えば，図 5 のプログラム 3 行目の，sum に 0 を
代入する文は，図 7 に示すようなステートマシンの
1ステートに変換する．ここで，メソッドの逐次的な
処理が sum_method_state と命名されたカウンタに
よるステートマシンに変換されている．このステート
では，Javaの文に相当する処理を実行 (4行目)後に，
カウンタをインクリメントして (5行目)，次のステー
トすなわち次の文の処理の実行に遷移する．
ここで，Javaの sumが VHDLでは sum_0という
信号名に変換されていることに注意されたい．この_0

という接尾辞は変数のスコープに応じて JavaRockに
より付与されている．

3.3 制 御 構 造
JavaRockでは，Javaの if文，while文，for文
をサポートしている．これらの制御文は，メソッド全
体のステートマシンに内包されるサブステートマシン
に変換する．これは，コンパイル時の繁雑なステート
マシンのカウンタ処理を省略でき，また，ステートマ
シンのカウンタの加算器を小さくできることで，信号
遅延を小さくする効果が期待できる．
例として，図 5 のプログラム 4-6 行目の，for

ループに相当する VHDL コードを図 8 に示す．
state_counter_sum_1をカウンタとする 3-20行目の

1: case conv_integer(sum_method_state) is
2: ...
3: when 3 =>
4: case conv_integer(state_counter_sum_1) is
5: when 0 =>
6: i_1 <= conv_std_logic_vector(0, 31-0+1);
7: state_counter_sum_1 <= state_counter_sum_1 + 1;
8: when 1 =>
9: if (conv_integer(i_1) < input_port_sum_a_length) then
10: state_counter_sum_1 <= state_counter_sum_1 + 1;
11: else
12: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
13: state_counter_sum_1 <= (others => ’0’);
14: end if;
15: when 2 =>
16: ...
17: when 3 =>
18: i_1 <= conv_std_logic_vector(conv_integer(i_1 + 1), 31-0+1);
19: state_counter_sum_1 <= conv_std_logic_vector(1, 32);
20: when others => state_counter_sum_1 <= (others => ’0’);
21: end case;
22: when 4 =>
23: ...

図 8 for ループの変換例

ステートマシンが forループに相当する．ここで，i_1
は for文のカウンタ変数，input_port_sum_a_length
は配列の lengthフィールドに相当する変数である．
このステートマシンは，カウンタ変数の初期化 (4-6

行目)，継続条件の判定 (7-13行目)，処理本体 (15行
目，コードは省略)，および，継続条件の判定に戻る
(16-18行目)，の 4ステートを持つ．継続条件の判定が
偽になった場合，state_counter_sum_1をクリアし，
一つ外側のステートマシンである sum_method_state

をインクリメントすることで，メソッド全体のステー
トマシンを次のステートに遷移させる．
同様に if や while でもサブステートマシンを構
成する．ただし，whileの場合には初期化のための状
態はない．また，JavaRock では for や while 内で
の breakと continueをサポートしている．breakは
for/whileのステートマシンのカウンタのクリアと外
側のステートマシンのカウンタのインクリメントで実
現する．また，continueは，for/whileのステート
マシンのカウンタを継続条件判定ステートに設定する
ことで実現する．

3.4 配 列
Javaプログラム中に記述された boolean, int, char

などのプリミティブの変数は直接 VHDLのシグナル
変数に変換する．しかしながら，Javaで記述された配
列を VHDLの配列に直接変換すると，FPGAのレジ
スタを大量に使用してしまう可能性がある．そこで，
配列には，FPGAに内蔵された BlockRAMを使う．
図 5のプログラム 5行目の，配列の値を sumに足
し合わせる部分の変換後の VHDLコードを図 9に示
す．なお，この 2-18行目のコードは図 8中の 16行目
で省略されたコードに相当する． ここで，配列 aは，
図 10に示すコードでインスタンシエーションされた
BlockRAMに変換する．すなわち，配列 aへのアク
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有効にする
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のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた
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図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し
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パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
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1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し
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図 7 文のステートマシンへの変換例
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図 8 for ループの変換例
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た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
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のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
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の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
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あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．
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Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し

4 情報処理学会論文誌 May 2007

表 1 定義したアノテーション (抜粋)

名前 役割
javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
auto 電源投入直後にメソッドを自動的に実行する
width 変数のビット幅を指定する

class

var decl

method decl
var decl

block

block
while
for
if

expr statement
var decl

continue
block
return

expr

ident
binary expr
unary expr
method invocation
assign
parens expr
array access

図 3 Java の構文木の一部

のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた

entity

signal decl

process

state machine

state machine
while
for
if

expr statement

continue

block

return

expr

ident
binary expr
unary expr
method invocation
parens expr
array access

architecture

assign

図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し

ステート変数

このforループのステート変数

init式cond式

update式



4 情報処理学会論文誌 May 2007

表 1 定義したアノテーション (抜粋)

名前 役割
javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
auto 電源投入直後にメソッドを自動的に実行する
width 変数のビット幅を指定する

class

var decl

method decl
var decl

block

block
while
for
if

expr statement
var decl

continue
block
return

expr

ident
binary expr
unary expr
method invocation
assign
parens expr
array access

図 3 Java の構文木の一部

のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた

entity

signal decl

process

state machine

state machine
while
for
if

expr statement

continue

block

return

expr

ident
binary expr
unary expr
method invocation
parens expr
array access

architecture

assign

図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し

これも，長くなるので次のスライドへ
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1: when 2 =>
2: case conv_integer(state_counter_sum_2) is
3: when 0 =>
4: case conv_integer(array_index_operation_state_counter_3) is
5: when 0 =>
6: param_input_port_sum_a_raddr <=

conv_std_logic_vector(conv_integer(i_1), 11-1-0+1);
7: array_index_operation_state_counter_3 <=

array_index_operation_state_counter_3 + 1;
8: when 1 =>
9: array_index_operation_state_counter_3 <= (others => ’0’);
10: state_counter_sum_2 <= state_counter_sum_2 + 1;
11: when others => array_index_operation_state_counter_3 <=

(others => ’0’);
12: end case;
13: when 1 =>
14: sum_0 <= conv_std_logic_vector(

conv_integer(sum_0 + param_input_port_sum_a_rdata), 31-0+1);
15: state_counter_sum_1 <= state_counter_sum_1 + 1;
16: state_counter_sum_2 <= (others => ’0’);
17: when others => state_counter_sum_2 <= (others => ’0’);
18: end case;
19: when 3 =>
20: ...

図 9 配列にアクセスするコードの変換例

1: U_param_input_port_sum_a : simpledualportram
2: generic map(
3: DEPTH => param_input_port_sum_a_DEPTH,
4: WIDTH => param_input_port_sum_a_WIDTH
5: )
6: port map(
7: clk => clk,
8: we => param_input_port_sum_a_we,
9: raddr => param_input_port_sum_a_raddr,
10: rdata => param_input_port_sum_a_rdata,
11: waddr => param_input_port_sum_a_waddr,
12: wdata => param_input_port_sum_a_wdata
13: );

図 10 BlockRAM のインスタンシエーション

セスは param_input_port_sum_という接頭辞を付け
た信号群の操作に変換される．

BlockRAM から値を読み出すためには，読み出す
前にアドレスを指定しなければならない．そのため，
state_counter_sum_2をカウンタとするサブステー
トマシンを構成する．アドレスを指定するステートが
さらに 2 ステートに分割されているのは，Xilinx の
BlockRAM のデータ出力がバッファされて 1 クロッ
ク遅延するのに対応するためである．

3.5 メソッド呼び出し/終了の制御
メソッドの呼び出しと終了に関するコード変換規約
について説明する．VHDLでは，サブプログラムを記
述可能な procedure あるいは function がある．し
かしながら，インスタンス間でのメソッド呼び出しの
実現，メソッド間でのインスタンス内でのリソース共
有のための排他制御を考慮にいれたメソッド呼び出し
の実現のためには，procedureや functionをそのま
ま使用することはできない．そのため JavaRockでは
図 11に示す独自のメソッド呼び出し規約を導入する．

この呼び出し手順では，まず，callee側は各メソッド
に対応して生成される “メソッド名_method_req”信号
をアサートし，caller側にメソッド呼び出しをリクエス
トする．caller側では，“メソッド名_method_req”が

timecallee caller

_req <= ’1’

_req <= ’0’

_busy <= ’1’

_busy <= ’0’

set parameters

wait for
method execution method execution

図 11 メソッド呼び出しと終了の制御方式

1: case conv_integer(sum_method_state) is
2: when 0 =>
3: if(sum_method_request = ’1’) then
4: sum_method_busy <= ’1’;
5: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
6: else
7: sum_method_busy <= ’0’;
8: end if;
9: when 1 =>
10: if(sum_method_request = ’0’) then
11: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
12: end if;
13: when 2 =>
14: ...
15: when 4 =>
16: output_port_sum <= conv_std_logic_vector(conv_integer(sum_0), 31-0+1);
17: sum_method_state <= (others => ’0’);
15: when 5 =>
16: sum_method_busy <= ’0’;
17: sum_method_state <= (others => ’0’);
18: when others => sum_method_state <= (others => ’0’);
19: end case;

図 12 caller 側でのメソッドの実行制御コード

アサートされると，メソッドの実行状態に入り，“メソッ
ド名_busy”信号をアサートする．caller側では “メソッ
ド名_method_busy”信号がアサートされたらメソッド
への実引数を callerの仮引数に対応した入力ポートに
セットし，最後に “メソッド名_method_req” をディ
アサートする．callerは，“メソッド名_method_req”

がディアサートされたら処理を開始する．
図 5に示した sumメソッドから生成したメソッド
の実行制御に関する HDLコードを図 12に示す．ス
テート 0 で callee からのリクエストを待ち，ステー
ト 1で実行開始を待機する．ステート 2でメソッドの
処理を行い，ステート 4で返り値を出力ポートに代入
する．最後にステート 5でメソッドの実行を終了し，
ステート 0に遷移することで再び呼び出されるのを待
つ．ステート 1で待機している間に callee側は実引数
をセット，すなわち入力ポートに値を代入する．
メソッド間の引数の受け渡しは，一般にソフトウェ
アではスタックが用いられる．しかし，FPGA 上で
スタックを作るためには，レジスタを多数利用するか
BlockRAMを用いるしかないが，いずれにしても潤沢
に利用できるわけではない．そのため，プリミティブな
値の受け渡しには，単に signalで値を受け渡すこと
とする．配列の受け渡しに signalを使用するのはリ
ソース使用量の観点で現実的ではないため，caller側に
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表 1 定義したアノテーション (抜粋)

名前 役割
javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
auto 電源投入直後にメソッドを自動的に実行する
width 変数のビット幅を指定する

class

var decl

method decl
var decl

block

block
while
for
if

expr statement
var decl

continue
block
return

expr

ident
binary expr
unary expr
method invocation
assign
parens expr
array access

図 3 Java の構文木の一部

のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた

entity

signal decl

process

state machine
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while
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architecture
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図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し

メモリアクセスのステート変数

読むアドレスを指定

１サイクル待たないといけない
データを読んでsumに加算
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Java

こういう枠にはめる．

public class Hoge{ 
    // メソッド定義
    public int zero(){ return 0; }

    Hoge hoge = new Hoge();
...
        hoge.zero(); // メソッド呼出し

timecalleecaller

_req <= ’1’

_req <= ’0’

_busy <= ’1’

_busy <= ’0’

set parameters

wait for
method execution method execution

呼ぶ側 呼ばれる側
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javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
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た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
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1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し

これも，長くなるので次のスライドへ
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1: when 2 =>
2: case conv_integer(state_counter_sum_2) is
3: when 0 =>
4: case conv_integer(array_index_operation_state_counter_3) is
5: when 0 =>
6: param_input_port_sum_a_raddr <=

conv_std_logic_vector(conv_integer(i_1), 11-1-0+1);
7: array_index_operation_state_counter_3 <=

array_index_operation_state_counter_3 + 1;
8: when 1 =>
9: array_index_operation_state_counter_3 <= (others => ’0’);
10: state_counter_sum_2 <= state_counter_sum_2 + 1;
11: when others => array_index_operation_state_counter_3 <=

(others => ’0’);
12: end case;
13: when 1 =>
14: sum_0 <= conv_std_logic_vector(

conv_integer(sum_0 + param_input_port_sum_a_rdata), 31-0+1);
15: state_counter_sum_1 <= state_counter_sum_1 + 1;
16: state_counter_sum_2 <= (others => ’0’);
17: when others => state_counter_sum_2 <= (others => ’0’);
18: end case;
19: when 3 =>
20: ...

図 9 配列にアクセスするコードの変換例

1: U_param_input_port_sum_a : simpledualportram
2: generic map(
3: DEPTH => param_input_port_sum_a_DEPTH,
4: WIDTH => param_input_port_sum_a_WIDTH
5: )
6: port map(
7: clk => clk,
8: we => param_input_port_sum_a_we,
9: raddr => param_input_port_sum_a_raddr,
10: rdata => param_input_port_sum_a_rdata,
11: waddr => param_input_port_sum_a_waddr,
12: wdata => param_input_port_sum_a_wdata
13: );

図 10 BlockRAM のインスタンシエーション

セスは param_input_port_sum_という接頭辞を付け
た信号群の操作に変換される．

BlockRAM から値を読み出すためには，読み出す
前にアドレスを指定しなければならない．そのため，
state_counter_sum_2をカウンタとするサブステー
トマシンを構成する．アドレスを指定するステートが
さらに 2 ステートに分割されているのは，Xilinx の
BlockRAM のデータ出力がバッファされて 1 クロッ
ク遅延するのに対応するためである．

3.5 メソッド呼び出し/終了の制御
メソッドの呼び出しと終了に関するコード変換規約
について説明する．VHDLでは，サブプログラムを記
述可能な procedure あるいは function がある．し
かしながら，インスタンス間でのメソッド呼び出しの
実現，メソッド間でのインスタンス内でのリソース共
有のための排他制御を考慮にいれたメソッド呼び出し
の実現のためには，procedureや functionをそのま
ま使用することはできない．そのため JavaRockでは
図 11に示す独自のメソッド呼び出し規約を導入する．

この呼び出し手順では，まず，callee側は各メソッド
に対応して生成される “メソッド名_method_req”信号
をアサートし，caller側にメソッド呼び出しをリクエス
トする．caller側では，“メソッド名_method_req”が
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図 11 メソッド呼び出しと終了の制御方式

1: case conv_integer(sum_method_state) is
2: when 0 =>
3: if(sum_method_request = ’1’) then
4: sum_method_busy <= ’1’;
5: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
6: else
7: sum_method_busy <= ’0’;
8: end if;
9: when 1 =>
10: if(sum_method_request = ’0’) then
11: sum_method_state <= sum_method_state + 1;
12: end if;
13: when 2 =>
14: ...
15: when 4 =>
16: output_port_sum <= conv_std_logic_vector(conv_integer(sum_0), 31-0+1);
17: sum_method_state <= (others => ’0’);
15: when 5 =>
16: sum_method_busy <= ’0’;
17: sum_method_state <= (others => ’0’);
18: when others => sum_method_state <= (others => ’0’);
19: end case;

図 12 caller 側でのメソッドの実行制御コード

アサートされると，メソッドの実行状態に入り，“メソッ
ド名_busy”信号をアサートする．caller側では “メソッ
ド名_method_busy”信号がアサートされたらメソッド
への実引数を callerの仮引数に対応した入力ポートに
セットし，最後に “メソッド名_method_req” をディ
アサートする．callerは，“メソッド名_method_req”

がディアサートされたら処理を開始する．
図 5に示した sumメソッドから生成したメソッド
の実行制御に関する HDLコードを図 12に示す．ス
テート 0 で callee からのリクエストを待ち，ステー
ト 1で実行開始を待機する．ステート 2でメソッドの
処理を行い，ステート 4で返り値を出力ポートに代入
する．最後にステート 5でメソッドの実行を終了し，
ステート 0に遷移することで再び呼び出されるのを待
つ．ステート 1で待機している間に callee側は実引数
をセット，すなわち入力ポートに値を代入する．
メソッド間の引数の受け渡しは，一般にソフトウェ
アではスタックが用いられる．しかし，FPGA 上で
スタックを作るためには，レジスタを多数利用するか
BlockRAMを用いるしかないが，いずれにしても潤沢
に利用できるわけではない．そのため，プリミティブな
値の受け渡しには，単に signalで値を受け渡すこと
とする．配列の受け渡しに signalを使用するのはリ
ソース使用量の観点で現実的ではないため，caller側に

4 情報処理学会論文誌 May 2007

表 1 定義したアノテーション (抜粋)

名前 役割
javarockhdl クラス内の JavaRock HDL アノテーションを

有効にする
raw if や switch などの条件文を HDL に直接変換する
auto 電源投入直後にメソッドを自動的に実行する
width 変数のビット幅を指定する

class

var decl

method decl
var decl

block

block
while
for
if

expr statement
var decl

continue
block
return

expr

ident
binary expr
unary expr
method invocation
assign
parens expr
array access

図 3 Java の構文木の一部

のモジュールにアクセスする Javaプログラムをコン
パイルできるように，JRHIとして，その HDLライ
ブラリの入出力ポートを変数として持つラッパークラ
スを Javaで記述する．HDLで処理されたモジュール
を利用するクラスは，このラッパークラスに宣言され
た変数を介してモジュールを制御する．これにより，
Java で記述されたプログラムを只の Java プログラ
ムとしてコンパイルすることと，変換後の HDLで実
際にそのモジュールを利用することとの両方を実現で
きる．

2.3 JavaRock HDL

JavaRock では，基本的に只の Java を FPGA 上
のハードウェアにマッピングするか，JRHIを介して
RTLで記述したモジュールにアクセスする．しかしな
がら，JHDLなどの高水準言語をベースとした HDL

の研究同様，みかけ上 Javaで記述することのメリッ
トを活かしつつ，ハードウェア設計のプリミティブの
記述が可能であると便利なことも多い．
そのため，いくつかのアノテーションを定義した

JavaRock HDL を提供する．定義したアノテーショ
ンの一部を表 1に示す． ここで JavaRock HDLは，
あくまで利便性のために定義したものであり，必ずし
も必要ではないことに注意されたい．

3. JavaからVHDLへのコード変換規約
JavaRock では，構文木レベルで Java を VHDL

に変換する．Java の構文木の一部を図 3 に示す．
JavaRockでは，図 3に示した Javaの構文木を図 4

に示す VHDLの構文木へと変換する．中の斜体で表
示している要素は，基本的には直接 VHDLの構文木
の要素を用いて表現する．しかしながら，与えられた
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architecture
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図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)

1: public class sum{
2: public int sum(int[] a){
3: int sum = 0;
4: for(int i = 0; i < a.length; i++){
5: sum += a[i];
6: }
7: return sum;
8: }
9: }

図 5 与えられた配列の合計値を求める Java のプログラム

Javaのクラスを VHDLエンティティに，クラス内で
定義されたメソッドはそのエンティティのプロセスに，
と類似する要素に変換できるが，Javaの制御構文の多
くは直接 VHDLに変換することはできない．そのた
め Javaのプログラムと同様のデータ処理を実現する
ためのハードウェアアーキテクチャを作る必要がある．
本節では，まず Javaプログラムに相当する基本的
なハードウェアアーキテクチャの概要について述べ，
次に，Javaの個別の構文要素を VHDLに変換する手
法を，図 5に示すプログラムを例に説明する．このプ
ログラムコードは，与えられた配列の合計値を求める
メソッドを持つクラスである．これは一般的な Java

プログラムであり，Java コンパイラでコンパイルす
れば，JVMで実行できる．

3.1 ハードウェアアーキテクチャ概要
図 6に図 5のプログラムから変換される VHDLエ
ンティティの概観図を示す．ここで，sumという名前
のVHDLのエンティティ(外側の箱)と sumという名
前のプロセス (内側の箱)が，それぞれ，sumクラスと
sumメソッドに対応している．複数のメソッドが定義
されている場合には，それぞれ複数のプロセスに変換
する．メソッドは基本的に同期順序回路のプロセスに
変換し，クロックとリセット信号を外部から供給する．
メソッドの仮引数はエンティティへの入力ポートとし
て，メソッドの返り値は出力ポートとして定義する．
この例では，メソッドの仮引数である int型の配列 a

に input_port_sum_a_{we,wdata,wadd,length}の
4ポートが対応し，メソッドの返り値にoutput_port_sum

が対応している．入力ポートの sum_method_busyと
出力ポートの sum_method_reqは，メソッド呼び出し
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JavaRockでソート

57

public class BubbleSort{

  private final int[] br = new int[512];

  public void test(int[] ar){
    for(int i = 0; i < ar.length; i++){ br[i] = ar[i]; }
    for(int i = 0; i <= (ar.length-1) - 1; i++){
      for(int j = 1; j <= ar.length - 1 - i; j++){
        int a = br[j];
        int b = br[j-1];
        if(a < b){
          br[j-1] = a;
          br[j] = b;
        }
      }
    }
  }

  public int get(int i){ return br[i]; }

}
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JavaRockでソート
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FPGAを活用するために
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FPGAを“活用”するために

並列化
細粒度自動並列化
ユーザによるThreadレベル並列化
HDLモジュールの利用
JavaRock Hardware Interface(JRHI)
JavaRock HDL

60
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並列化手法
演算レベルの並列性

　→基本ブロック内の自動並列化
タスク・データレベルの並列性

　→JavaのスレッドをHWにマッピング
パイプライン並列性

　→wait-notifyで記述
　→JavaRock HDLでの記述

61
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led obj0 = new led();
echo obj1 = new echo();
sc1602_test obj2 = new sc1602_test();

  obj0.start();
  obj1.start();
  obj2.start();

JavaのスレッドをHWにマッピング
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スレッドの生成
＆
実行

public class led extends Thread{
  counter c = new counter();
  boolean flag;

  public void run(){
    while(true){
      c.up();
      int v = c.read();
      if(v == 1000000){
        c.clear();
        flag = !flag;
      }
    }
  }
}

timecalleecaller

_req <= ’1’

_req <= ’0’

_busy <= ’1’

_busy <= ’0’

set parameters

wait for
method execution method execution

スレッドの場合

timecalleecaller

_req <= ’1’

_req <= ’0’

_busy <= ’1’

_busy <= ’0’

set parameters

wait for
method execution method execution

通常の関数呼び出し

public class echo extends Thread{
  rs232c obj = new rs232c();
  byte[] data = new byte[128];

  public void run(){
    while(true){
      obj.write((byte)’>’);
      int i = 0;
      byte c = 0;
      boolean flag = true;
      while(true){
        c = obj.read();
        if(c == (byte)’\n’ || c == (byte)’\r’){
          break;
        }else{
          data[i] = c;
          i++;
        }
      }
      for(int j = 0; j < i; j++){
        c = data[j]
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HDLモジュールの活用

63

IPコア，手書きHDLモジュールの活用

ハードウェアを意識したJavaコード記述支援

Java���	�� JRHI 

VHDL, Verilog, ���
���

FPGA Javaで書けない(書きにくい)
モジュール

JavaとRTLの間を埋める

JavaRock HDL
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JavaRock Hardware Interface
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VHDL/Verilogで記述したモジュールを使いたい
Javaからみて自然な形でアクセスしたい
Javaプログラム中に変な記述をいれたくない

VHDL/Verilogモジュールの入出力をJavaの変数
HDL中で定義したブロックRAMを配列にみせる
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JRHIの使いどころ

65

メモリ
グラフィクスコントローラ

　→制御タイミングが重要
FPGA内部の専用HWリソース

　→BlockRAM(内蔵メモリ)
　→DSP
既存のHDLコードの活用
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public class SC1602Wrapper extends VHDLSimpleLibrary implements JavaRockComponentIface{

  public boolean pReq;
  public boolean pBusy;
  public boolean pWrWe;
  public byte pWrData;
  public int pWrAddr;

  public SC1602Wrapper(String... args){
    super(“sc1602_wrapper”, args);

entity sc1602_wrapper is
  port (
    clk : in std_logic;
    pLCD_RS : out std_logic;
    pLCD_E : out std_logic;
    pLCD_DB : out std_logic_vector(3 downto 0);
    pLCD_RW : out std_logic;

    pReq : in std_logic;
    pBusy : out std_logic;
    pWrData : in std_logic_vector(7 downto 0);
    pWrAddr : in std_logic_vector(31 downto 0);
    pWrWe : in std_logic;

    reset : in std_logic;
  );
end sc1602_wrapper;

JavaRock Hardware Interface

66

使いたいHDLモジュール

JRHIクラス

SC1602Wrapper
pReq: boolean
pBusy: boolean
pWrWe: boolean
pWrData: byte
pWrAddr: int

pReq
pBusy
pWrWe
pWrData[7:0]
pWrAddr[31:0]

sc1602_wapper
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public class SC1602Wrapper extends VHDLSimpleLibrary implements JavaRockComponentIface{

  public boolean pReq;
  public boolean pBusy;
  public boolean pWrWe;
  public byte pWrData;
  public int pWrAddr;

  public SC1602Wrapper(String... args){
    super(“sc1602_wrapper”, args);

JRHIの利用

67

public class SC1602_USER{ 
    private final SC1602Wrapper obj = new SC1602Wrapper();

    public void put(){
        obj.pWrData = (byte)’a’;
        obj.pWrAddr = 0;
        obj.pWrWr = true;
        obj.pWrWr = false;
        obj.pReq = true;
        obj.pReq = false;
    }

Javaプログラムとしてコンパイルが可能
JavaRockでHDLなsc1602_wrapperと
組み合わせる

用意したJRHIクラス

使う側
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もう一歩すすんだJRHIの活用
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public class MemoryDevice extends ～{ 
    public byte[] byte_data;
    public int[] int_data;

    public MemoryDevice(String... args){
       super(“memory”, args);

public class MemoryDevice_USER{ 
    private final MemoryDevice obj = new MemoryDevice();

    public void put(){
        obj.byte_data[0] = (byte)100;
        obj.int_data[0] = 1000;
    }

ヒープメモリの一部をHDLモジュール内の
メモリに見せるというような使い方が可能

JRHIクラス

使う側
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JavaRock HDL
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アノテーションによるJavaのHDL化
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アノテーション

70

アノテーション 概要 対象

@javarockhdl このクラスがJavaRockHDLであることを示す クラス

@raw メソッド内のifやwhileの条件判定式をHDLに直接変換 メソッド

@auto メソッドが呼び出されることなく動作するようにする メソッド

@width 変数のbit幅を定義する 変数

@no_wait メソッド終了を待たずメソッド呼出し元の処理を進める メソッド
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JavaRockの制限
インスタンスはファイナルでの生成のみ

スタティックなHWモジュールとして合成

インスタンスの共有は不可

管理用の信号のアービトレーション未実装

浮動小数点数演算は不可

配列はプリミティブ型(除float/double)のみ

/とか%とか未サポート
71
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制御分野にFPGAを導入したい

電気自動車の制御 < 50μ秒

3.8m秒@H8 → 6.3μ秒@FPGA

適用事例 1/4
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倒立振子 (by 宇都宮大学 大川先生)
今後の課題 
• FPGA倒立振子ロボットを完成させる 

• モジュールの結合テスト 
• モジュールを結合したうえでの 
 並列化 
• 倒立振子の制御動作を確認 
 

2013/3/7 第75回全国大会 18 

FPGA 
倒立振子 

マイコン 
倒立振子 

評価結果(平均化処理) 

経
過
時
間

(マ
イ
ク
ロ
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) 

平均化処理にマイコンで1.5ミリ秒かかっていたのが 
FPGAで2.9マイクロ秒に短縮 

2013/3/7 第75回全国大会 15 
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植竹 他 "倒立振子ロボットのFPGAを用いた超高速制御"

情報処理学会第75回全国大会
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SHA-1

エッジ検出(3x3ラプラシアンフィルタ)

適用事例 2/4
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Reconfigurable Android (by 農工大 中條研)
৘ใॲཧֶձ࿦จࢽ Vol.53 No.2 1–9 (Feb. 2012)

ਤ 7 ʢaʣJavaRockʹ͓͚Δϝιουݺͼग़͠ʢbʣThreadʹΑ

Δฒྻॲཧ

Fig. 7 ʢaʣMethod call of JavaRock ʢbʣparallel processing

by thread

a = 10;

b = 20;

d = a + b;

e = c + d;

ਤ 8 ґଘؔ܎ͷ͋Δԋࢉॲཧ

Fig. 8 Arithmetic operations with dependencies

case conv_integer(F_method_state) is

when 0 =>

a <= conv_std_logic_vector (10, a’length );

b <= conv_std_logic_vector (20, b’length );

c <= conv_std_logic_vector (30, c’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

when 1 =>

d <= conv_std_logic_vector(conv_integer(a) +

conv_integer(b), d’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

when 2 =>

e <= conv_std_logic_vector(conv_integer(c) +

conv_integer(d), e’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

ਤ 9 దԽ݁Ռ࠷

Fig. 9 Optimization result
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దԽΛ͍ͯͬߦΔɽ

ਤ 8ʹࣔ͢ίʔυ͸ JavaRockͰ VHDLʹม͢׵Δͱ

ਤ 9ʹม͞׵ΕΔɽม਺ aɼbɼcͷԋࢉʹؔͯ͠͸ 1Ϋϩο

ΫͰԋࢉՄೳͰ͋Δ͕ɼdɼeʹؔͯ͠͸લͷԋࢉʹґଘ

Ͱ͖ͳ͍ɽJavaRockࢉΔͨΊɼಉҰΫϩοΫͰԋ͕͋܎ؔ

Ͱ͸͜͏͍ͬͨґଘؔ܎Λղܾ͠ɼ࠷దԽΛ͍ͯͬߦΔɽ

ਤ 10 Application Reference Platform for Image Processing

ʢARPIPʣ

ද 1 XC6SLX45T ͷϦιʔεྔ

Table 1 Amount of Resources in XC6SLX45T

਺ݸ

Ϩδελ਺ 54576

LUT ਺ 27288

εϥΠε਺ 6822

Block RAM ਺ʢ18KBʣ 116

4.5 ϋʔυ΢ΣΞͱͷ࿈ܞ

഑෍͞Ε͍ͯΔ IPίΞ΍طଘͷ HDLݯࢿΛ༗ޮʹ׆

༻͍ͨ͠έʔε΋͑ߟΒΕΔɽJavaRock Ͱ͸ JavaRock

Hardware InterfaceʢJRHIʣ͕༻ҙ͞Ε͓ͯΓɼVHDLͰ

ॻ͔ΕͨϞδϡʔϧͷ৴߸ઢΛ JavaϓϩάϥϜͷม਺ʹ

ஔ͖͑׵Δ͜ͱʹΑΓɼJavaϓϩάϥϜʹϋʔυ΢ΣΞʹ

ର͢ΔΠϯλϑΣʔεΛఏ͍ͯ͠ڙΔ [9]ɽ

5. JavaRockʹΑΔAndroidΞϓϦέʔγϣ
ϯ։ൃʹ͓͚ΔධՁڥ؀

5.1 ධՁ࣮ڥ؀ݧ

ධՁʹ࢖༻ͨ͠Ϙʔυ͸౦ژΤϨΫτϩϯσόΠεࣾ

ͷ Application Reference Platform for Image Processing

ʢARPIPʣʢਤ 10ʣͰ͋ΔɽARPIPʹ͸ɼΠϯςϧAtomϓ

ϩηοα Z530 1.6GHzͱXilinx Spartan-6ʢXC6SLX45Tʣ

ʢද 1ʣ͕౥͞ࡌΕ͍ͯΔɽ

࿦ཧ߹੒ʹ͸ɼXilinxISE14.1Λ࢖༻͠ɼJavaRockͷόʔ

δϣϯ͸ r193Λ࢖༻ͨ͠ɽ

੒͸ਤߏΔओͳճ࿏͢༺࢖ʹݧ࣮ 1ʹࣔͨ͠௨ΓͰ͋Δɽ

5.2 ධՁΞϓϦέʔγϣϯ

JavaRockʹΑΔΞΫηϥϨʔγϣϯੑೳΛධՁ͢Δͨ

Ίʹɼ࣮ ΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠ SHA-1ͱը૾ͷΤοδݕ

ग़ճ࿏ͷ 2ͭͷΞϓϦέʔγϣϯΛ༻͍ɼJavaRockʹΑΓ

ม݁ͨ͠׵ՌͱɼΞϧΰϦζϜ͔Β௚઀ HDLʹΑΓهड़

ͨ͠΋ͷʹ͍ͭͯɼճ࿏ن໛ͱੑೳʹ͍ͭͯൺֱΛͨͬߦɽ
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͜ͷ 2ͭͷΞϓϦέʔγϣϯͷৄࡉʹ͍ͭͯҎԼʹࣔ͢ɽ

5.2.1 SHA-1

SHA-1͸ϋογϡؔ਺ͷ 1ͭͰ͋Γɼ264 ௕ҎԼͷϝο

ηʔδ͔Β 160 Ϗοτͷϋογϡ஋Λ͢ࢉܭΔ΋ͷͰ͋

ΔɽSHA-1ͷࢉܭͷಛ௃ͱͯ͠͸ɼϝοηʔδΛ 512bit

ͷϒϩοΫ͝ͱʹ۠੾ΓɼͦͷϒϩοΫΛॱ൪ʹͯ͠ࢉܭ

͍͘ɽϝοηʔδͷ຤ඌʹ͸ϝοηʔδ௕Λ෇༩͠ɼ࠷ऴ

ϒϩοΫ͕ 512bitʹຬͨͳ͍৔߹͸ύσΟϯάΛ͏ߦɽ֤

ϒϩοΫ͸ॱ൪ʹ͠ࢉܭͳ͚Ε͹ͳΒͣɼϒϩοΫ಺ͷܭ

ʹΛඞཁͱ͢ΔͨΊɼฒྻॲཧࢉܭతͳ࣍΋ஞ͍ͯͭʹࢉ

͸ద͞ͳ͍ΞϧΰϦζϜͱͳ͍ͬͯΔɽ

JavaRockʹ͓͍ͯ SHA-1Λ࣮૷͢Δ৔߹ɼೖग़ྗʹؔ

ͯ͠͸ɼϋʔυ΢ΣΞΛ͋Δఔ౓ҙࣝ͢Δඞཁ͕͋Δɽι

ϑτ΢ΣΞͱͯ͠ͷ JavaϓϩάϥϜͰ͋Ε͹ɼbyte഑ྻ

ʹϝοηʔδΛ֨ೲ͠ɼϝιουʹҰ౓ʹ౉͢͜ͱ͕Ͱ͖

Δ͕ɼϋʔυ΢ΣΞͰ͸ͦΕ͕ࠔ೉Ͱ͋ΔͨΊɼ਺όΠτ

ͣͭసૹ͢Δ͜ͱͱͳΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼSHA-1ͷओཁͳ

ϒϩοΫ͝ͱͷࢉܭʹ͍ͭͯ͸ɼஞ࣍తͳ͕ࢉܭଟ਺઎Ί

ΔͨΊɼJavaϓϩάϥϛϯάʹΑΔΞϧΰϦζϜ࣮૷ͷײ

֮Ͱϋʔυ΢ΣΞ࣮૷Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͨɽ

5.2.2 ը૾ͷΤοδݕग़

ը૾ͷΤοδݕग़͸ը૾ॲཧͷதͰ΋ۃΊͯॏཁͳॲཧ

ͷ 1ͭͰ͋Δɽϋʔυ΢ΣΞʹΑΔ͍ߴԋࢉೳྗͱଟ਺ಉ

଎ʹॲߴॲཧ͕ɼը૾σʔλͱ͍͏େྔͷσʔλʹର࣌͠

ཧ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽࠓճ͸ϞϊΫϩը૾ʹରͯ͠ 3 ʷ

3ͷϥϓϥγΞϯϑΟϧλΛ͢ࢪॲཧΛ࣮૷ͨ͠ɽ؆୯ͷ

ͨΊ୺ͷըૉʹ͍ͭͯ͸ྀ͠ߟͳ͍͜ͱͱͨ͠ɽϥελε

Ωϟϯʹ 1ըૉͣͭೖྗ͢ΔΑ͏ͳ༷࢓ͱ͍ͯ͠ΔͨΊɼ

3ʷ 3ͷϑΟϧλॲཧΛ͏ߦʹ͸ɼ্෦ 2ྻ෼ͷըૉΛอ

ଘ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɽ͜Εʹ͸ϥΠϯόοϑΝͱͯ͠

FIFOΛ 2ͭ༻͍࣮ͯ૷Λͨͬߦɽ

RTLͰهड़͢Δ৔߹ɼըૉͷೖྗ͔Β֤ FIFO΁ͷॻ͖

ΔɽJava͑ߦʹΛฒྻࢉΈɼϑΟϧλॲཧͷԋࠐΈɼಡΈࠐ

ϓϩάϥϜͰஞ࣍తʹ͜ͷॲཧΛهड़͍ͯͯ͠͸ɼFPGA

ͷͭ࣋ฒྻੑΛੜ͔͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜ͰɼFIFOΛ

εϨουͱͯ͠هड़ͨ͠ɽ4.3Ͱड़΂ͨͱ͓ΓɼJavaRock

ʹ͓͍ͯɼεϨουʹΑΔهड़͸ϋʔυ΢ΣΞͷଟ਺ಉ

ɼ͠༺࢖Λߏػग़Ͱ͸͜ͷݕΕΔɽΤοδ͞׵ॲཧʹม࣌

FIFO΁ͷॻ͖ࠐΈͱϑΟϧλॲཧͷԋࢉʹฒྻੑΛ༩͑

Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

6. ධՁ݁Ռ͓Αͼ࡯ߟ

࿦ཧ߹੒ޙͷճ࿏ن໛ʹ͍ͭͯɼද 2ʹ SHA-1ͷճ࿏

໛Λɼදن 3ʹΤοδݕग़ͷճ࿏ن໛Λࣔ͢ɽ

ಈੑ࡞ೳͷൺֱʹ͸ɼಈ࡞प೾਺ͱԋࢉʹඞཁͳΫϩο

Ϋ਺ʹ͍ͭͯൺֱ࣮ݧΛͨͬߦɽද 4ʹ SHA-1ͷ݁ՌΛɼ

ද 5ʹΤοδݕग़ͷ݁ՌΛࣔ͢ɽSHA-1͸ϝοηʔδΛ

512bitͷϒϩοΫʹ෼͚ͯϋογϡ஋ͷࢉܭΛͨ͏ߦΊɼ

ද 2 SHA-1 ͷճ࿏ن໛

Table 2 Circuit scale of SHA-1

Ϩδελ਺ LUT ਺ Block RAM

JavaRock 3276 10634 1

खॻ͖ 996 4458 1

ද 3 Τοδݕग़ͷճ࿏ن໛

Table 3 Circuit scale of edge detection

Ϩδελ਺ LUT ਺ Block RAM

JavaRock 331 387 2

खॻ͖ 172 205 2

ද 4 SHA-1 ͷੑೳൺֱ

Table 4 Performance comparison in SHA-1

ಈ࡞प೾਺ [MHz] ԋࢉʹඞཁͳΫϩοΫ਺

JavaRock 82.5 616

खॻ͖ 115 118

ද 5 Τοδݕग़ͷੑೳൺֱ

Table 5 Performance comparison in edge detection

ಈ࡞प೾਺ [MHz] ԋࢉʹඞཁͳΫϩοΫ਺

JavaRock 178 61439

खॻ͖ 153 4096

ද 6 SHA-1 ͷ࣮ؒ࣌ߦ

Table 6 Execution time of SHA-1

ؒ࣌ߦ࣮ [ms]

Java ʹΑΔهड़ͷΈ 3360

Andoird NDK Λ࢖༻ 51.7

FPGA ʢखॻ͖ʣ༺࢖ 41.3

FPGA ʢJavaRockʣ༺࢖ 209

͜ͷ 1ͭͷϒϩοΫͷࢉܭʹ͔͔ΔΫϩοΫ਺ΛΧ΢ϯτ

ͨ͠ɽΤοδݕग़ʹؔͯ͠͸ 64ʷ 64ͷը૾ͷ֤ըૉͷೖ

ྗ͔Βग़ྗ·Ͱʹ͔͔ΔΫϩοΫ਺ͱͳ͍ͬͯΔɽ

͞Βʹɼ্࣮ػͰ CPUͱ FPGAͰ௨৴Λ͍ߦɼ࣮ࡍͷ

ॲཧʹ͔͔ͬͨؒ࣌Λଌఆͨ͠ɽSHA-1͸ 1Mbyteͷσʔ

λΛɼΤοδݕग़ʹ͸ 512ʷ 512ͷϞϊΫϩը૾Λ࢖༻͠

ͨɽൺֱͱͯ͠ɼAndroid্࣮ػͰͷ JavaʹΑΔهड़ͷ

Έͷ࣮ؒ࣌ߦͱɼNDKʹΑΔ CޠݴʹΑΔهड़Λར༻͠

ͨ৔߹ͷ࣮ؒ࣌ߦΛଌఆͨ͠ɽSHA-1ͷ֤࣮ؒ࣌ߦΛද 6

ʹɼΤοδݕग़ͷ֤࣮ؒ࣌ߦΛද 7ʹࣔ͢ɽ͜ͷͱ͖ɼܭ

Ҏ֎ͷࢉ CPUͱ FPGAؒͷσʔλͷసૹʹੜͨؒ࣌͡

͸ SHA-1ͷͱ͖͸໿ 8msͰ͋ΓɼΤοδݕग़ͷͱ͖͸໿

4msͰ͋ͬͨɽ

Ҏ্ͷ։ൃɼ࣮ݧΛ௨ͯ͠ Reconfigurable Android ʹ

JavaRockΛΞΫηϥϨʔλͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱʹ͍ͭͯɼ

ҎԼͷΑ͏ʹͨ͠࡯ߟɽ
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ද 7 Τοδݕग़ͷ࣮ؒ࣌ߦ

Table 7 Execution time of edge detection

ؒ࣌ߦ࣮ [ms]

Java ʹΑΔهड़ͷΈ 392

Andoird NDK Λ࢖༻ 8.85

FPGA ʢखॻ͖ʣ༺࢖ 8.83

FPGA ʢJavaRockʣ༺࢖ 105

6.1 ಋೖίετ

JavaRock͸ࡏݱϑϦʔͰެ։͞Ε͓ͯΓ [1]ɼJavaͷ࣮

ͱڥ؀ߦ JavaRockͷ jarϑΝΠϧΛ༻ҙ͑͢͠͞Ε͹։

ൃ͕։࢝Ͱ͖Δͱ͍͏఺Ͱಋೖ͠΍͍͢ͱ͍͑Δɽ༷ʑͳ

ϥΠϒϥϦͳͲͷ൥ࡶͳΠϯετʔϧखॱΛ౿Ή͜ͱͳ

͘ɼ։ൃΛ࢝ΊΒΕΔɽ͞Βʹɼݩͷιʔεͷ··ͷ Java

Δ͑࢖··Λͦͷڥଘͷ։ൃ؀طͰ։ൃͰ͖ΔͨΊɼޠݴ

ͷ΋ར఺Ͱ͋ΔɽJavaϓϩάϥϜΛॻ্͘Ͱී͍ͯ͠ٴΔ

EclipseͳͲͷ౷߹։ൃڥ؀Ͱهड़Ͱ͖ΔͨΊɼϓϩάϥ

Ϛ͕׳Ε਌͠Μͩڥ؀Λར༻Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼ৽ͨͳ

πʔϧͷशಘʹ͔͔Δίετ͕ෆཁͱͳΔɽҎ্ͷ͜ͱ͔

ΒɼAndroidΞϓϦέʔγϣϯ։ൃऀʹͱͬͯಋೖίετ

Λ௿͘཈͑ΒΕɼར༻͠΍͍͢ߴҐ߹੒ثͱ͍͑Δɽ

6.2 ։ൃޮ཰

ɽJava͏ߦ։ൃޮ཰ʹ͍ͭͯධՁΛʹ࣍ ΑΓɼʹޠݴ

RTLΑΓ΋͍ߴந৅౓Ͱ։ൃͰ͖Δ͜ͱ͔Βɼ։ൃޮ཰

্͕͕Βͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽͦΕʹ͸ JavaϓϩάϥϚ͕

JavaϓϩάϥϜΛॻ͘ͷͱಉ͡Α͏ʹϋʔυ΢ΣΞΛઃܭ

Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔ΛධՁ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

JavaRock ͸ Java ੒ΛՄೳʹ͢Δ࡞Λ༻͍ͯճ࿏ޠݴ

͕ɼRTLͷͭ࣋ಛ࣭͔Β͸׬શʹղ์͞Εͳ͍఺͸൱Ίͳ

͍ɽྫ͑͹ɼJavaRockͰ͸ϝιουΛ VHDLͷ process

จ΁ͱม͢׵Δ͕ɼVHDLͰ͸ෳ਺ͷϓϩηε͔ΒಉҰͷ

৴߸΁ॻ͖ࠐΈ͸Ͱ͖ͳ͍ɽͦͷͨΊɼਤ 11ͷΑ͏ͳه

ड़͸࿦ཧ߹੒࣌ʹΤϥʔͱͳΔɽಉ༷ͷ͜ͱ͔Βɼ1ͭͷ

ϝιουΛෳ਺ͷϝιου͔ΒݺͿ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜͏

ͨ͜͠ͱ͸ΞʔϏλΛಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓղܾ͢Δ͜ͱ͕

ՄೳͰ͋Δ͕ɼࡏݱͷ JavaRockʢr193ʣͰ͸ಋೖ͞Ε͍ͯ

ͳ͍ɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼJavaϓϩάϥϚ͕௨ৗ௨Γʹϓϩά

ϥϜΛ׬શʹ͸ॻ͘͜ͱ͸Ͱ͖ͣɼ͋Δఔ౓ͷम࿅ͱಠࣗ

ͷςΫχοΫ͕ଟগඞཁͱͳΔɽͦͯ͠ɼߴ଎ԽΛ໨͢ࢦ

৔߹͸ JavaϓϩάϥϛϯάͷςΫχοΫͱ͸ผͷϋʔυ

΢ΣΞΛҙࣝͨ͠ςΫχοΫ͕ඞཁʹͳΔɽ

ճࠓ SHA-1ͷ࣮૷Λ͕ͨͬߦɼSHA-1ͷϝΠϯͷॲཧ

ͱͳΔ֤ϒϩοΫͷࢉܭʹؔͯ͠͸ɼJavaϓϩάϥϜͰه

ड़͢Δ֮ײͰ։ൃΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͨɽJavaRock͸ಠࣗ

ͷ֦ுΛ͍ͯͬߦͳ͍ͨΊɼهड़ͨ͠ JavaϓϩάϥϜ͸

JavaϓϩάϥϚͰ͋Ε͹ɼͦͷιʔείʔυ͔Βे෼ʹॲ

ཧաఔΛ௥͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷ͜ͱ͸ίʔυͷอकੑͷ

boolean A;

private void func0 (){

A = true;

}

private void func1 (){

A = false;

}

ਤ 11 1 ͭͷม਺ʹର͢Δෳ਺ϝιου͔Βͷॻ͖ࠐΈ

Fig. 11 Writing a variable from multiple methods

ೳͷ௥Ճ΍ϓػɼߋม༷࢓఺͔Β๬·͍͠΋ͷͰ͋Γɼ؍

ϩδΣΫτϝϯόͷมߋͳͲʹॊೈʹରԠͰ͖Δ΋ͷͱߟ

͑Δɽ

·ͨɼJavaRockʹ͸ΞϧΰϦζϜ෦Λιϑτ΢ΣΞͱ͠

ͯσόοάΛ͑ߦΔ͜ͱͷϝϦοτ͕͋Δɽ౷߹։ൃڥ؀

ͷσόοΨΛར༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼ͞Βʹσόοάޮ཰Λ

Ͱ͖Δɽ͜Ε͸্޲ RTLͱςετϕϯνΛ༻͍ͨγϛϡ

ϨʔγϣϯʹΑΔσόοάͱൺ΂ɼखܰͰόάΛൃ͠ݟ΍

͍͢ͱ͍͑Δɽ

౰વͷ͜ͱͳ͕Βɼϋʔυ΢ΣΞʹ࣮૷Λ͍ߦɼೖग़ྗ

ΛؚΊͨશମతͳςετͱσόοά͸ϋʔυ΢ΣΞ্Ͱߦ

Θͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼΞϧΰϦζϜϨϕϧ

ͰͷςετΛࣄલʹ͜͏ߦͱʹΑΓɼόάΛૣݟൃʹظͰ

͖Δ͜ͱ͸༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

6.3 ճ࿏ن໛ɼ࣮ੑߦೳ

ճ࿏ن໛ͱ࣮ੑߦೳධՁʹ͓͍ͯ JavaRockΛ༻͍ͨ৔

߹Ͱ͸ɼϓϩάϥϚ͕௚઀ HDLʹΑΓهड़ͨ͠৔߹ͱൺ

΂ɼݱঢ়ʹ͓͍ͯ͸਺ഒྼ͍ͬͯΔ΋ͷͱͳ͍ͬͯΔɽಛ

ʹΤοδݕग़ͷ৔߹ͷੑೳʹ͓͍ͯେ͖ͳ͕ࠩग़Δ݁Ռ

ͱͳͬͨɽΤοδݕग़͸ϓϩάϥϚ͕ΫϩοΫͱಉ࣮࣌

ड़ͨ͠৔߹ʹ͸ɼ̍ΫϩοΫ౰ͨΓ̍ըهΛҙࣝͯ͠ߦ

ૉʹର͢Δ͑ߦ͕ࢉܭɼߴ଎ͳॲཧ͕ՄೳͰ͋ΔɽҰํɼ

JavaRockͰੑೳ͕৳ͼͳ͍ݪҼͱͯ͠ Javaίʔυͷ ߦ1

Λ͢΂ͯεςʔτϚγϯʹஔ͖͍ͯ͑׵Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕ

ΔɽͦͷͨΊΫϩοΫΛҙࣝͨ͠هड़͕Ͱ͖ͣɼϓϩάϥ

Ϛ͕ HDLʹΑΓهड़͢ΔΑ͏ͳ໖ີͳಉߦ࣮࣌Λ͜͏ߦ

ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ

4.4Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ JavaRock͸࠷దԽΛ͍ͯͬߦΔ͕ɼ

ड͚ݟదԽͰ͖͍ͯͳ͍έʔε͕࠷ஈ֊Ͱ͋Γɼڀݚͩ·

ΒΕΔɽݱঢ়Ͱ͸ɼϝιουݺͼग़͠ͷલޙ΍ if จͳͲ

ͷ੍ޚจͳͲɼฒྻԽՄೳͳ෦෼͸·ͩະରԠͱͳ͍ͬͯ

ΔɽͦͷͨΊɼ࠷దԽՄೳͳൣғͱਫ਼౓্͕͢޲Δ͜ͱʹ

ΑΓɼੑೳ্͕͢޲ΔՄೳੑ͸े෼ʹ͋Δɽ

΋͏ 1ͭͷཁҼͱͯ͠ϝιου࣮࣌ߦͷϦΫΤετͱϏ

δʔͷ΍ΓऔΓ͕͋Δɽ4.2Ͱड़΂ͨΑ͏ʹϝιουݺͼ

ग़࣌͠ʹ͸ϦΫΤετͱϏδʔ৴߸Λհͯ͠ॲཧͷൃߦΛ

ͼग़ݺग़Ͱ͸̍ըૉͣͭͷೖྗΛϝιουݕɽΤοδ͏ߦ

c© 2012 Information Processing Society of Japan 7
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ハードウェアシステムのコンソールなど
文字列処理

“192.168.10.1” → 0xc0, 0xa8, 0x0a, 0x01
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ORB Engine with JavaRock

T. Ohkawa et al., "Reconfigurable and Hardwired ORB Engine on FPGA by Java-
to-HDL Synthesizer for Realtime Application," Proc. 4th International 
Symposium on Highly Efficient Accelerators and Reconfigurable Technologies 
(HEART 2013), June 2013.

3.4 Evaluation Results 
The measured delay time of the remotely-controlled system 
is shown in Figure 11. All the measurement is done by the 
time of UDP packets at the remote PC using Ethernet 
packet capture tool. The packets are ones sent for each 
remote method call and return between PCs / FPGA board. 
The results are ones with ORB protocol and without ORB 
protocol (RAW protocol) for comparison. For the 
measurement, the synchronization step is omitted in the 
FPGA side as described in Figure 9. The measurement 
result of ORB at FPGA shows a very low latency as low as 
200us. The time is a difference of UDP/IP packet in/out 
time. It exhibits a fluctuation free delay performance in the 
case of FPGA, which is desirable for real-time applications.  

On the other hand, RAW protocol for comparison is a 
hand-coded primitive protocol. It is efficient and high-
speed, however, difficult to develop complex system and 
hard to maintain. It is shown that the overhead of ORB 
protocol processing compared to RAW protocol system is 
very small (about 70us).  

The system clock frequency of the FPGA is 50MHz. As 
compared to the software ORB on MicroBlaze soft-core 
processor shown in Figure 5, the latency time was reduced 
dramatically (from 1.5ms to 200 us, @ 50MHz).  
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Figure 11 Measurement performance of the synthesized ORB 
Protocol Engine compared to RAW protocol system 
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Figure 12 Measured sensor values (z, angle) and calculated 
motor output (out) in the inverted pendulum control system 

Table 1. FPGA (Xilinx Spartan6-LX16) resource usage of the 
inverted pendulum circuit designed in JavaRock with 
hardware UDP/IP interface (a) Raw Protocol Interface, (b) 
ORB Engine Protocol Processing.  
 (a) Used Total Ratio (%) 
Slice 
Registers 3,608 18,224 19.8% 

Slice LUTs 5,648 9,112 62.0% 

Occupied 
Slices 1,880 2,278 82.5% 

 

 (b) Used Total Ratio (%) 
Slice 
Registers 4,387 18,224 24.1% 

Slice LUTs 7,820 9,112 85.8% 

Occupied 
Slices 2,252 2,278 98.9% 

Figure 12 shows the measured sensor values and 
calculated motor output under operation at constant period 
(8.3ms = 120Hz) in the remotely controlled control FPGA 
system of inverted pendulum. Within 50 degree of wheel 
rotation, the frame angle (angle) is controlled very stably 
(below 1 degree). Motor output is converted into PWM 
duty ratio with multiplying gain after this.  
The FPGA resource usage is shown in Table 1. (a) is the 
resource usage for RAW protocol  circuit and (b) is the 
ORB Engine circuit. Both are written in JavaRock. The 
overhead of ORB protocol processing compared to RAW 
protocol system is as small as 372 slices, which is smaller 
than a MicroBlaze soft-core processor (Typically over 
1000 slices). Please note that this amount of circuit is for 
four methods as described in the IDL definition in Figure 2. 
Because the protocol processing circuit depends on the 
IDL definition, it varies according to the complexity of the 
interface methods. It means that the ORB Engine with 
JavaRock platform has an advantage that the CORBA 
protocol processing circuit can be optimized for the 
application. 

4. CONCLUSION 
Application specific and high-efficiency circuit for ORB 
(Object Request Broker) protocol processing is synthesized 
from easy-handling Java code using JavaRock Java-to-
HDL synthesizer within the de-facto standard CORBA 
(Common Object Request Broker Architecture). As an 
application example, remotely controlled FPGA system of 
an inverted pendulum is designed. The measurement result 
shows a very low latency as low as 200us of UDP/IP packet 
in/out and exhibits a fluctuation free delay performance, 
which is desirable for real-time applications. The 
performance overhead of the ORB processing was 
measured as 70us compared to the manually made raw 

International Symposium on  Highly-Efficient Accelerators and Reconfigurable Technologies, Edinburgh, 13-14 June 2013

49



デモ



Madelbrotもどき Lチカ SC1602文字表示

main



ESS2013 2013.10.16

まとめ
高位合成言語/処理系を紹介しました

JavaRockのコード生成を紹介しました

JavaRockでの事例を紹介しました
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少し先のJavaRockについて
もっとJavaらしいプログラムのHDL化

オブジェクトの動的生成

インスタンスチェインの取り扱い

JavaRock-Thrash成果の取り込み

浮動小数点数演算

使用する演算リソースを設定できるように

レジスタ共有，ループアンローリング

演算のチェインニング
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