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FPGAとは？

2

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
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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
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第3章

HDL(RTL記述)によるFPGA開発
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FPGAの利用シーン
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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第3章

HDLによる開発のメリット/デメリット

ロジックをテキストで設計できる

クロックレベルのデータ制御

細粒度の並列性の活用

ソフトウェアとのプログラミングモデルの差

デバッグ/動作検証が難しい

アルゴリズムの記述では記述が煩雑
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出典: CQ出版　Interface 2011年2月号

メリット

デメリット
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HDL設計の面倒さを解決するアプローチ
(1) FPGAを使うのを諦める

外付けのCPU/コントローラを使う

ソフトコアを利用する

(2) 高位合成言語による設計
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環境整備/保守が面倒
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高位合成言語
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タイプ1: 既存の言語を活用したHDL
既存の言語に文法，型を導入．親しんだ文法，抽象表現でのHDL設計を実現．

タイプ2: C言語をそのままHWに
Cで書かれたソフトウェアから，自動的にハードウェアを合成

タイプ3: 抽象度の高い新しいHDL

CyberWorkBench，LegUp

Bluespec System Verilog

SystemC，ImpulseC，Handel-C，Kiwi (C/C++/C#)
JHDL，MaxCompiler，Lime (Java)
PHDL (Python)，RHDL (Ruby)
Lava (Haskell), DSL-Based (ML)
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高位合成言語に何を求めるか
記述コストの軽減
高抽象度の表現方法を利用したい
言語習得にコストをかけたくない

動作検証/デバッグ効率の向上
短時間で検証をしたい
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
疎粒度，細粒度の並列性を活用したい
IPコア，内部機能ユニットを活用したい
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既存の高位合成言語に残る不満
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タイプ1: 既存の言語を利用したHDL
既存の言語に文法，型を導入．親しんだ文法，抽象表現でのHDL設計を実現．

タイプ2: C言語をそのままHWに
Cで書かれたソフトウェアから，自動的にハードウェアを合成

タイプ3: 抽象度の高い新しいHDL

ハードウェアの知識(妙なテクニック)が必要
デバッグにはRTL/TLMでのシミュレーションが必要　　　　
＝時間がかかる

FPGAを活用するための並列性の記述手段がない

新しい言語習得のコストが大きい



JavaRock



なんでJava？



Javaが好きだから



なんでJava？

並列性の記述能力をもつ
既存の言語，だから
=

よく使われている
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高位合成言語としてみたJava
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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の仕組みがある　　　　　　　
←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
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JavaRockの設計方針
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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
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
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“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

フェッチのないJavaプロセッサの生成
or

Java(のサブセット）を実行可能なHDLコード規約

JavaRockの設計方針
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コード例
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コンパイルフロー
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.java

Java Compiler Flontend

Java Compiler Backend
.vhdl

Synthesis/Place & Route
.class
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ソフトウェアとハードウェアで同じ動作
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図 15 connect6 のデバッグで用いたクラスのクラス図

VGAJavaTestSwingFrame VGAIf

VGAWrapper

Executable as Software

JVM FPGA

Implement-able onto FPGA

monitor

vgavga

HDL modules

SwingCanvas

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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どうやって
JavaをHDLにするか
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構文木をJavaからVHDLに変換

25

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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state machine
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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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input_port_sum_a_waddr[31:0]

input_port_sum_a_wdata[31:0]
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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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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;
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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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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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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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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
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例えば，図 5 のプログラム 3 行目の，sum に 0 を
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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
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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．
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(16-18行目)，の 4ステートを持つ．継続条件の判定が
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態はない．また，JavaRock では for や while 内で
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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
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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
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．
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7: return sum;
8: }
9: }
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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
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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
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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．
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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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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
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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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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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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
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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．
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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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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
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width 変数のビット幅を指定する
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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
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図 4 JavaRock で扱う VHDL の構文木 (抜粋)
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コード生成規約: メソッド呼び出し
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Java

こういう枠にはめる．

public class Hoge{ 
    // caller
    public int zero(){ return 0; }

    Hoge hoge = new Hoge();
...
        hoge.zero(); // callee

timecalleecaller

_req <= ’1’

_req <= ’0’

_busy <= ’1’

_busy <= ’0’

set parameters

wait for
method execution method execution
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JavaRock(r120)での制約
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

アービトレーションまだ機構を持ってない

配列はlong/int/short/char/byteのみ

/とか%とか未サポート
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どの程度の回路が
できるか？
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リソース使用量/最高動作周波数
XC6VLX240T-1を対象に合成　　　　　　　　
(#. Reg: 301,440，#. LUT: 150,720)

35

レジスタ数 LUT数 BlockRAM Max Freq.

sieve 106 246 16 269MHz

sort 268 408 1 230MHz

SMM 440 690 - -
参考

SMM: Simple Microblaze Microcontroller
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処理性能
XC6VLX240T-1を対象に合成．200MHz

Core i7 2.93GHz，メモリ16GBの計算機と比較

36

FPGA Core i7

sieve 7.3m秒 10.2m秒

sort 9.8m秒 7.6m秒



どのように使えるか



第53回プログラミング・シンポジウム

ケーススタディ

38

画像処理プログラム

connect6
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ケーススタディ1: 画像表示プログラム

39
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ケーススタディ1: 画像表示プログラム
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JVM FPGA
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Calculator
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monitor rs232c

playerplayer

2

HDL modules HDL modules

図 15 connect6 のデバッグで用いたクラスのクラス図

VGAJavaTestSwingFrame VGAIf

VGAWrapper

Executable as Software

JVM FPGA

Implement-able onto FPGA

monitor

vgavga

HDL modules

SwingCanvas

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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ケーススタディ2: connect6
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6つ石を並べれば勝ち

先手の黒は最初に１個石を置く．

以降，白と黒が交互に２個ずつ石を置く．

FPTデザインコンテスト

HEART2012

y

x
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if ((tcount >= 5 && tcolour == colour) ||
(bcount >= 5 && bcolour == colour) ||
(lcount >= 5 && lcolour == colour) ||
(rcount >= 5 && rcolour == colour) ||
(tlcount >= 5 && tlcolour == colour) ||
(trcount >= 5 && trcolour == colour) ||
(brcount >= 5 && brcolour == colour) ||
(blcount >= 5 && blcolour == colour) ||
(tcount + bcount >= 5 && tcolour == colour && bcolour == colour) ||
(lcount + rcount >= 5 && lcolour == colour && rcolour == colour) ||
(tlcount + brcount >= 5 && tlcolour == colour && brcolour == colour) ||
(trcount + blcount >= 5 && trcolour == colour && blcolour == colour))
return 1000;

Figure 2. A part of code requiring optimization.

if((tcount > 4) && (tcolour == colour)) { return 1000; }
if((bcount > 4) && (bcolour == colour)) { return 1000; }
if((lcount > 4) && (lcolour == colour)) { return 1000; }
if((rcount > 4) && (rcolour == colour)) { return 1000; }
if((tlcount > 4) && (tlcolour == colour)) { return 1000; }
if((trcount > 4) && (trcolour == colour)) { return 1000; }
if((brcount > 4) && (brcolour == colour)) { return 1000; }
if((blcount > 4) && (blcolour == colour)) { return 1000; }
if(((tcount + bcount) > 4) && (tcolour == colour) && (bcolour == colour)) { return 1000; }
if(((lcount + rcount) > 4) && (lcolour == colour) && (rcolour == colour)) { return 1000; }
if(((tlcount + brcount) > 4) && (tlcolour == colour) && (brcolour == colour)){ return 1000; }
if(((trcount + blcount) > 4) && (trcolour == colour) && (blcolour == colour)){ return 1000; }

Figure 3. A part of optimized code to reduce signal delay because of large combination logic.

Table I
RESOURCE USAGE FOR SPARTAN3E: XC3S500E

Used Utilization
#. of FFs 3,263 35%
#. of LUTs 5,277 56%
RAM16s 3 15%

Table II
RESOURCE USAGE FOR CYCLONE IV E: EP4CE115F29C7

Used Utilization
Total combinational functions 11,207 10 %
Dedicated logic registers 5,229 5 %
Total memory bits 26,165 1 %

V. RESULT OF PLAYING GAME

The challenge in this paper is to compile sample AI
routine (after porting to Java) into VHDL. Since the game
of software and FPGA is almost draw(as shown in 4) for
granted, it is shown that JavaRock generates correct VHDL.

VI. CONCLUSION

In this article, the result of implementation of connect6
by JavaRock, which is a compiler Java into VHDL. The im-
plemented player is comparable to software implementation.

Figure 4. The result of playing game.

For final competition, the authors will try to implement our
original routine by JavaRock to win sample AI, at least.
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に実装可能である． このように，ソフトウェアとし
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作成した描画対象である SwingFrameをインスタンシ
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FPGAを活用するために
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並列化

HDLモジュールの利用
JavaRock Hardware Interface(JRHI)
JavaRock HDL
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並列化手法について

45

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
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timecalleecaller

_req <= ’1’

_req <= ’0’

_busy <= ’1’

_busy <= ’0’

set parameters

wait for
method execution method execution

JavaのスレッドのHWへのマッピング
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スレッドの生成
＆
実行

startではメソッドの
終了を待たない
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パイプライン並列化

47

notify wait

Producer-Consumerパタンで設計

Producer Consumer
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HDLモジュールの活用
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
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図 1 コンパイルフロー

クロックを意識して高度に最適化したハードウェアと，
高位合成言語から生成されたハードウェアとの間に有
意な性能差がみられないと考えられる．逆に，補助的
なプロセッサを用いる場合には，それらプロセッサ用
のコードやツールセットの整備と保持しなければなら
ず，開発コストが増加する．すなわち，多少の性能低
下によるデメリットは，開発コストを削減できるとい
うメリットで上回ると考えられる．
本論文では，第 2節で Javaからハードウェアを設
計するためのコンパイラ JavaRockの設計について述
べる．JavaRockは，ハードウェアを生成するための
中間言語として，Javaから VHDLを生成する．第 3

節では，この JavaからVHDLコードを生成するため
のコード変換規約について述べ，第 4節では，FPGA

を有効に活用する上で重要なハードウェア上の並列性
を Javaでどう記述するかについて述べる．第 5節で
は，JavaRockの評価として生成したハードウェアを
合成したときのリソース使用量および最高動作周波数
を示し，またケーススタディによって，Java による
ハードウェア開発の利点について考察する．

2. JavaRockの設計
Javaで記述されたプログラムを FPGA上にそのま
まハードウェア化するコンパイラ JavaRockの設計に
ついて述べる．JavaRockは，Javaで記述されたプロ
グラムを VHDLに変換し，一般的な合成・配置配線
ツールを用いて変換した VHDL から FPGA 上のリ
ソースにマッピングすることで，プログラムをハード
ウェア化する．図 1にコンパイルフローを示す．
第 1節で述べたように，開発の繁雑さの軽減および
検証の効率の向上のために，Javaへの言語拡張は行な
わずにハードウェア設計に適用することが JavaRock

の基本的な設計方針である．その一方で，Java の言
語仕様の範囲内では，ハードウェアの設計に必要なク
ロックや信号のビット幅といったプリミティブな部分
の記述をすることができない．これを解決するために，
Javaと RTLのインターフェイスを提供する．
図 2に JavaRockにおけるソフトウェア階層を示す．

Javaで記述したプログラムをVHDLに変換しFPGA

上のハードウェアにする他，VHDLあるいは Verilog

FPGA

(����)Java JRHI

VHDL,VerilogJavaRock HDL

図 2 JavaRock におけるソフトウェア階層

と Javaとのインターフェイスである JavaRock Hard-

ware Interface(JRHI)を介した FPGA上のモジュー
ルへのアクセスが可能である．加えて，Java による
HDL 設計を可能にする JavaRock HDL によるハー
ドウェア設計もサポートする．それぞれの詳細につい
て次の各小節で述べる．
2.1 対象とする Javaの言語機能
JavaRock では，Java で記述されたプログラムを
ハードウェアに変換する．しかし，Java では多くの
動的な振舞いをサポートする仕組みがあり，それらを
すべて FPGA上にハードウェア化するのは困難であ
り，また現実的ではない．なぜならば，それらをハー
ドウェア化するためにはヒープやスタックを構成し，
その上で JVM相当のハードウェア機構を実現する必
要があり，FPGA を用いる意味がない程度に性能が
低下すると考えられるからである．
JavaRockでは，ハードウェア化できない Javaの動
的な振舞いは使用できないよう制限を加える．まずは，
Javaの言語機能のうち，プリミティブの変数とその演
算，プリミティブ変数の配列，制御構造，finalで宣
言したインスタンスの生成と，インスタンスのメソッ
ド呼び出しなどをサポートする．一方，まだサポート
しない機能としては，動的なインスタンス生成，イン
スタンスの共有，例外機構などがある．
2.2 JavaRock Hardware Interface

Javaでは，クロックや信号のビット幅といったハー
ドウェア設計のプリミティブな部分の記述をすること
ができない．しかしながら，実際に FPGA上で動作す
るハードウェアを開発する場合には，FPGAとFPGA

外部のデータのやりとりや，細かいタイミング制御が
必要不可欠である．また，高性能化あるいは既存資産
の活用を目的として RTLで設計した HDLのコード
を活用したいという要求もある．
そこで，JavaRockでは，VHDLあるいは Verilog

によって RTL で記述されたモジュールを Java と結
合するためのインターフェース JavaRock Hardware

Interface(JRHI)を提供する．これは，Javaで記述で
きないプログラムを C/C++で記述し JNI で結合す
ることと同様である．
HDLで記述したモジュールを使用する場合には，そ
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使いたいモジュール

JRHI
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アノテーションによるJavaのHDL化
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Table 1: A part of defined annotation.
name description target
javarockhdl enables JavaRock HDL annotations

in the class. class
raw converts conditional branches to HDL

as is. method
auto executes the method automatically. method
width defines bit-width of the variable. variable

1: public class test{
2: public int func(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: }

Figure 2: An example of Java to get summation of
values in a given array.

3. RULES TO CONVERT JAVA INTO VHDL
JavaRock converts Java into VHDL at the level of syntax

tree. It is available to convert some elements in Java into
corresponding ones in VHDL, directly. For example, class
and func of Java is converted into entity and process of
VHDL. On the other hand, it is unavailable to convert a
lot of other elements in Java into VHDL. Accordingly, it
is required to make hardware architecture for operations as
same Java program.

In this section, basic hardware architecture corresponding
Java program is described firstly. Then the schemes to con-
vert each Java syntax element into VHDL one are described.
In the description, the program code shown in Figure 2 is
used as an example. There is a class including a method to
get summation of values in a given array in the program.
The program is pure Java program, it is executable on JVM
if it is compiled by Java compiler.

3.1 Overview of Hardware Architecture
Figure 3 shows an entity of VHDL converted from the

program shown in Figure 2. In this figure, VHDL entity
named test and process named func correspond to class and
method in Java, respectively. Multiple methods in a Java
class are converted multiple processes in a VHDL entity,
respectively. Basically, a method of Java is converted into
a sequential process. The arguments and the return value
are converted into input ports and a output port of VHDL
entity, respectively.

In this example, an array of integer name a in Java code is
converted to input_port_func_a_{we,wdata,waddr,length},
and a return value is converted to output_port_func. Rules
about array access is described in Section 3.4. An input
port named func_method_busy and an output port named
func_method_req are control signal for method invocation,
respectively. Rules about method invocation is described in
Section 3.5.

3.2 Statemachine for sequential operations
Program written in Java is typically executed by JVM

in a sequential manner. On the other hand, VHDL does
not provide a direct scheme to describe sequential operation.
Accordingly, JavaRock converts Java statements into a state
of a state-machine.

For example, a statement which assigns 0 into sum at line
3 in Figure 2 is converted a state in a state-machine as
shown in Figure 4. In this example, func_method_state
is a counter for state-machine corresponding to sequential

sum: entity

sum: process

clk

reset

input_port_func_a_waddr[31:0]

input_port_func_a_wdata[31:0]

input_port_func_a_we[0:0] output_port_sum[31:0]

func_method_busy
func_method_request

input_port_func_a_length

notify_method_request notify_method_busy

Figure 3: An overview of the generated hardware
architecture for the program shown in Figure 2.

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

Figure 4: An example of a converted a Java state-
ment.

operations of the method named func.
Note that, the variable named sum_0 in VHDL corre-

sponds to variable named sumin Java. The post-fix _0 is
assigned to indicate according to variable scope.

3.3 Control Flow
JavaRock supports if, while, and for in Java. Each con-

trol flow is converted into each state-machine as an internal
state-machine of method. This makes each state-machine
small, so that adder for the state-machine counter becomes
small and signal delay becomes short.

For example, for at Line 4-6 in Figure 2 is converted into
VHDL code as shown in 5. The state-machine at Line 3-
20 with the variable state_counter_func_1 corresponds to
for loop. The variable i_1 and input_port_func_a_length
correspond to the counter variable for for and the length
field of array. The state-machine includes following 4 parts:
initialization of the counter variable (Line 4-6); judgment of
the conditional expression (Line 7-13); operation body (Line
15, skipped); and return to top of this loop (Line 16-18).

Similarly to for, if and while are also converted to sub
state-machine. In addition, JavaRock supports break and
continue in for and while.

3.4 Array Access
Primitive variables, such as boolean, int, and char, are

converted into signals in VHDL, directly. Here, it is possible
to consume a lot of registers in FPGA by converting array
elements defined in Java into signals in VHDL. According,
arrays in VHDL is converted into code to use BlockRAM in
FPGA.

For example, summation of the variable in a given array
at Line 5 in Figure 2 is converted into VHDL code as shown
in Figure 6. Note that, the code at Line 2-18 in Figure
6 is a part of skipped in Figure 5. As this example, the
array a in Java is converted into BlockRAM instantiated as
shown in Figure 7. That is that accessing to the array a is
converted into accessing the groups of variables named with
pre-fix param_input_port_func_. Note that, these variables
to access BlockRAM is also used as input port in overview
of hardware architecture shown in Figure 3.1.

3.5 Method Invocation
A rule to convert method invocation into hardware is de-
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