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JavaRockとは?
Javaをベースとした高位合成処理系

特別な文法，型は導入しない素のJavaプログラムを
VHDLに変換

書いたコードはSWとしてもHWとしても実行可能

Threadやwait-notifyを並列性にマッピング

粗粒度の並列性をHWでもそのまま活用

細粒度の並列性はコンパイラで頑張る
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JavaRockのコンパイルフロー
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Javaプログラムとして
パソコンの上でSWとして実行

HWとしてFPGA上に実装

同一ソースコード(Java)でSWとHWを開発可能
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ex. SWとHWで機能レベルで同じ動作
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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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ex. SWとHWでソースコードを共有
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今回の発表の流れ
FPGA・CPU混在環境で効率良いシステムを
開発したい（= HW/SW協調設計したい）

効率良い = 小さく，低消費電力で高性能．くわえて
機能検証，バグフィクス，機能追加がしやすい．

JavaRockを使えば「書く」のは困らなそう

うまくHWとSWの連携処理が実現できるか？

HW部とSW部をがうまく通信できるかが鍵
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FPGAとは？
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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freeocean
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ハードウェアWebキャッシュサーバ
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: 300W以下

12年6月1日金曜日
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HW/SW協調設計

SW中の高負荷な部分をHWで高速化

HW中のHWで不得手な部分をCPUに実行させる

設計コスト削減のためHWとSWを使い分け

11

省スペース/低消費電力で高性能の機器を
安く開発する

12年6月1日金曜日
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HW/SW協調設計

SW中の高負荷な部分をHWで高速化

HW中のHWで不得手な部分をCPUに実行させる

設計コスト削減のためHWとSWを使い分け

12

省スペース/低消費電力で高性能の機器を
安く開発する

高位合成言語・高位合成器で
開発コストを削減できそうだ

12年6月1日金曜日
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高位合成言語でHW/SW協調設計

ソースコードの管理が楽になる

開発・デバッグ環境が統一できてうれしい

SW/HWの機能分割が表現しやすい　　　　　
（関数，オブジェクト）

実際にどう分割するか

どうやってデータを共有するか
13

期待できるメリット

待ち受ける課題
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高位合成言語でHW/SW協調設計

ソースコードの管理が楽になる

開発・デバッグ環境が統一できてうれしい

SW/HWの機能分割が表現しやすい　　　　　
（関数，オブジェクト）

実際にどう分割するか

どうやってデータを共有するか
14

期待できるメリット

待ち受ける課題
JavaRockで

12年6月1日金曜日



RECONF@沖縄 2012.05

HWとSWのデータ共有
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FPGA外のIFとのデータ授受が必要

HW(FPGA) SW(CPU)

何かしらの通信路IF

通信路のプロトコトルにあわせた
処理の記述が必要

12年6月1日金曜日



RECONF@沖縄 2012.05

JavaRock Hardware Interface
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Java���	�� JRHI 

VHDL, Verilog, ���
���

FPGA 

Javaで書けない(書きにくい)
モジュール

JavaRockのソフトウェア階層モデル
JavaとRTLの間を埋める
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JRHIの実装上の悩み
Javaプログラムとしてコンパイルしたい

特殊な文法は導入しない

Javaの記述上の意味論を崩したくない

Javaの意味論でRTLモジュールにアクセスしたい
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JRHIを介したRTLモジュールへのアクセス
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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．
そのため，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入力として受理できるプログラ
ムには制限がある．現在の JavaRockでは，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している．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
などのリソースの共有，例外機構などがある．

3. JavaRockを用いたHW/SW協調設計
JavaRockを用いて Javaプログラムから効率良い HW/SW

協調設計を行う手法を検討する．HW/SW協調設計では，CPU

と FPGAそれぞれの処理の入出力に相当するデータを効率良
く共有することが必要不可欠である．そのためには，CPUと
FPGA のデータ授受を自然な形の Java プログラムで表現し，
それを JavaRockで取り扱えるようにしなければならない．
まず，JavaRock を用いた SW/HW 協調設計の課題につい

て説明し，その解決策として検討した JRHIの拡張について述
べる．

3. 1 JavaRockを用いた SW/HW協調設計の課題
JavaRockでは Javaプログラムを HW化するが，Javaプロ

グラムでは明示的にクロックに同期した処理を記述することは
できない．従って CPUとのインタフェイス部分は，JavaRock

HDLあるいは JavaRock Hardware Intarface(JRHI)を活用し
て設計することになる．外部とのインタフェイスの場合には，
FPGA上のロジックで制御信号を生成するだけではなく，外部
から与えられる制御信号やクロックに従って適切な振舞いをし
なければならないことがあり，そのような設計は無理に Java

の記法を用いた JavaRock HDLで記述するよりは，VHDLな
どで直接 RTLで記述する方が簡単であると考えられる．また
インタフェイス部分では既存の IPコアを利用することも考え
られる．そのため，ここでは，Javaプログラムから HW/SW

協調設計のためのインタフェイスに JRHIを介してアクセスす
ることを考える．

JRHIでは，RTLで記述したハードウェアにアクセスしたい
Java プログラムのコンパイルに必要なダミーの変数を提供す
ると共に，Javaプログラム中の変数アクセスに相当する信号線
と実際のハードウェア上の信号線とを接続するためのポートを
提供する．

JRHIの利用方法について例を用いて説明する．図 3の例は，
キャラクタ液晶ディスプレイ SC1602に Javaプログラムから
アクセスするための JRHI定義を抜粋したものであり，キャラ
クタ液晶ディスプレイの表示バッファへのアクセスのためのア
ドレスとデータおよび関連する制御信号を定義している．キャ
ラクタ液晶ディスプレイに文字を表示したい Javaプログラム
は，この JRHIクラスをインスタンシエーションし，制御信号
やアドレス，データに相当する変数に適切な値をセットする．
Java プログラムとしては意味のない代入ではあるが勿論コン
パイルは通る．また，JavaRock で HDL を生成する時にはア
ノテーションとして付与された情報を元に，VHDLで記述され
たハードウェアモジュールへのアクセスコードに変換される．

! "
import net.wasamon.javarock.rt.*;

import net.wasamon.javarock.libraries.*;

public class SC1602Wrapper extends VHDLSimpleLibrary

implements VHDLComponentIface{

@vhdl_port(dir=IN, type=std_logic)

public boolean pReq;

@vhdl_port(dir=OUT, type=std_logic)

public boolean pBusy;

@vhdl_port(dir=IN, type=std_logic)

public boolean pWrWe;

@vhdl_port(dir=IN, type=std_logic_vector, width=8)

public byte pWrData;

@vhdl_port(dir=IN, type=std_logic_vector, width=32)

public int pWrAddr;

..(snip)..

}# $
図 3 外部の VHDLモジュールにアクセスするための JRHI定義の例

JRHIを使うことで，RTL設計したハードウェアモジュール
に Javaプログラムからアクセスできるようになる．HW/SW

協調設計の場合でも FPGA と CPU の間を接続するために使
用したいインタフェイスに応じた制御信号を JRHIで定義すれ
ば，所望のモジュールへのアクセスが原理的には可能であると
考えられる．
しかしながら，各変数を各ポートに対応づけるこの JRHIの

仕組みでは，外部モジュールの個々のポートへのアクセスを記
述することはできるが，信号の集合を処理することはできない．
複数の関連する信号線に同時にアクセスできるようにするため
には，それらを束ねて必要な幅を持つ std_logic_vectorとし
て定義し，ソフトウェアからもビットベクタとして扱うという
方法が考えられる．しかし，そのようなプログラムの記述は繁
雑で手間のかかる作業となり，また，コードの管理コストも増
加する．加えて，アクセスに必要なステート数が増加し，実行
速度が遅くなるという問題も生じる．

3. 2 JavaRock Hardware Interfaceの拡張
節 3. 1で述べた問題を解決するために，JRHIを介した複数

の信号の処理を Javaプログラムから自然な形式で行えるよう
に JRHI を拡張することを考える．HW/SW 協調設計におい
て，CPUと FPGAが共有するデータを，そのインタフェイス
上のプロトコルに適した形で授受できることが最終的な目標と
して考えられる．そのためのステップとして，本稿では，Java

プログラムにおける配列アクセスを外部のメモリアクセスに透
過的にマッピングできるような JRHIの拡張を考える．

HW/SW協調設計におけるインタフェイスへのアクセスは，
CPUと FPGAが共有すべきデータの授受が主な目的である．
一般に外部インタフェイスへのアクセス速度は，CPUの動作速
度より遅い．そのため，性能を追及すると，CPUと FPGAの
データ授受はある程度のデータ量のバースト転送になり，FPGA

側では，そのデータをメモリで管理することになる．そのため，
FPGA上のモジュールにおけるメモリアクセスは基本操作であ
り，これを，簡潔かつ効率良く実装することが，HW/SW協調
システムを実現する上で重要である．

JavaRock の実装では，Java プログラム中の配列アクセス
を内部で自動的に挿入した BlockRAM へのアクセスに変換
している [3]．すなわち，配列から値を読むプログラム片は，
“BlockRAMのアドレスを指定し，データバスの値をレジスタ
に格納する” という処理に変換され，また，配列に値を書く
プログラム片では，“BlockRAMのアドレスを指定，書込みイ
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SC1602Wrapper obj
           = new SC1602();
obj.pWrAddr = 0;
obj.pWrData = 0x30;
obj.pWrWe = 1;
obj.pWrWe = 0;
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JRHIの拡張
“Java”を崩さずに信号の集合を扱いたい

プリミティブとしてJavaプログラムとRTLモ
ジュールでデータが共有できればいい

Javaプログラムの配列をRTLモジュール内のメモ
リアクセスに透過的に見せる
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ヒープメモリの一部をメモリに
見せるというような意味付けに相当

obj.pWrAddr = 0;  obj.pWrData = 0x30;  obj.pWrWe = 1;  obj.pWrWe = 0;

通信路特有の制御信号は明示的に記述する
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! "
@vhdl_port(dir=OUT, type=blockram, width=8, depth=32)

public byte[] data;

# $
図 4 JRHI で配列アクセスを外部のメモリに透過させる定義の例

表 1 協調設計の対象として想定する PC の諸元
CPU Xeon 3040 1.86GHz，FSB 1066MHz

メモリ DDR2 512MB PC-5300 Unbuffered

OS Fedora16 x86 64

NIC Intel 82572GI

ネーブルのアサート，データバスへの値の書き込み” という処
理に変換されている．従って，配列の実体が JRHIを介した外
部の RTLモジュールにある場合には，アドレス，データバス
および書込みイネーブル信号をそのモジュールに結線できるよ
うにすれば，そのまま他のメモリへのアクセスを実現できる．
そのためには，図 3に示したように，JRHIで，ポートに相当
する変数のアノテーションで，ポートのタイプとして，プリミ
ティブの信号だけではなく，メモリに相当するタイプを指定で
きるように拡張すればよい．
たとえば，図 3に示した JRHIの pWrWe，pWrData，pWrAddr

へのアクセスを，Java プログラムの配列アクセスから透過さ
せたい場合，図 4 に示すようにタイプとしてメモリを表わ
す blockramをアノテーションとして付した配列 dataを定義
できるようにする．これによって，Java プログラムからは，
SC1602Wrapperのインスタンス objの dataフィールドへの配
列アクセスができ，また JavaRockも dataが，外部のメモリ
ポートへのアクセスであることがわかり，アドレス，データと
書き込みイネーブルに展開できる．実際に，どんなポートへ
のアクセスに展開するかは，タイプによって JavaRockが判断
する．

4. ケーススタディ
JRHIを介したインタフェイスアクセスで，実用的なリソー

ス量と転送性能での通信ができるかどうか，ケーススタディを
通して評価する．具体的には，RTL で設計したハードウェア
モジュールと JavaRockで生成したハードウェアモジュールが，
それぞれ HW/SW協調システムにおけるデータ共有のプリミ
ティブとなるデータ通信の実現に必要とするハードウェアリ
ソース量および処理性能を評価する．

4. 1 評 価 環 境
協調設計のプラットフォームとして，表 1に示す諸元のPCと

Xilinx社の XC6VLX240T-1を搭載したML605を用いるシス
テムを想定する．FPGAの合成および配置配線には，ISE13.2

を用いる．
4. 2 ケース 1: PCIeで接続する場合
まず，PCI Express(PCIe)を介して図 5に示すように CPU

と FPGA がメモリを共有するシステムを考える．PCIe はデ
スクトップ PCをはじめとして x86プロセッサを用いたシステ
ムで広く普及しており，今後組み込みシステムでも用いられる
ことが考えられている [11]．本稿では，ユーザモジュールから
PCIeにアクセスするためにイーツリーズ・ジャパン社の e7PCIe

コア [12]を用いる．e7PCIeコアは，FPGAに搭載されている
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図 5 PCIe を介して CPU と FPGA を接続するシステムの例

! "
public class PCIeEcho{

private final PCIe pcie = new PCIe();

private long i = 0;

public void run(){

while(true){

if (i == 0x100000) i = 0;

while(pcie.busy == true) ;

pcie.address = i;

pcie.command = 0x01;

pcie.data_length = 0x80;

pcie.start = true;

pcie.start = false;

while(pcie.valid == false) ;

pcie.read_flag = true;

pcie.read_flag = false;

pcie.address = 0x100000 + i;

pcie.command = 0x04;

pcie.data_length = 0x80;

pcie.start = true;

pcie.start = false;

i = i + 1024;

}

}

}# $
図 6 PCIe 経由でメモリにアクセスする Java プログラム

表 2 スループットの評価結果
スループット (MBps)

Native 56.40

JavaRock 56.32

PCIeのハードマクロを，ハンドシェイクプロトコルで手軽に利
用できるようにするブリッジ機能を提供している．この IPコ
アは，PCIeの Gen1，X1に対応するもので，FPGAから表 1

に示した諸元の PC上のメモリに PCIe経由で 163.2MBpsの
スループットでデータを書き込める性能を有する．
本稿では，協調設計をする場合のプリミティブ処理として，

PCIe経由でメインメモリからデータを読み，そのデータを書
き戻すという操作を行うモジュールを，単純なステートマシン
として RTLで設計した場合 (Native)と Javaプログラムから
JavaRock から合成した場合 (JavaRock) とで比較する．図 6

に記述した PCIe経由でメモリにアクセスする Javaプログラ
ムを示す．PCIeクラスは，e7PCIeコアにアクセスするための
JRHI 定義であり，コアの状態を管理する制御信号と Java プ
ログラム中の変数アクセスをブリッジする．また，図 6では使
用されていないが，コア内のメモリへの配列アクセスを可能に
する．
処理性能の比較として，1MByteのデータを 1024Byteずつ

読み書きしたときのスループットを測定した結果を表 2に示す．
JavaRockで合成した場合のスループットは，Nativeに比べ約
99.9%のスループットであり，この速度低下は僅かなものであ
るといえる．
また，それぞれのリソース使用量を表 3 に示す．わずかに
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obj.data = 10 

data 
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SC1602Wrapper obj
           = new SC1602();
obj.data[0] = 0x30;

SC1602

0
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ケーススタディによる評価
記述できるかどうか

JRHIを介したアクセスの速度

合成した回路のリソース使用量
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ケーススタディ

広く普及しているx86環境

e7 PCIe IPコア(x1, Gen1)

イーサネットでの接続

クラスタ計算システムのようなものを想定

e7 UDP/IP IPコア(GbE)
22

PCIeで接続する場合

ネットワークで接続する場合
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! "
@vhdl_port(dir=OUT, type=blockram, width=8, depth=32)

public byte[] data;

# $
図 4 JRHI で配列アクセスを外部のメモリに透過させる定義の例

表 1 協調設計の対象として想定する PC の諸元
CPU Xeon 3040 1.86GHz，FSB 1066MHz

メモリ DDR2 512MB PC-5300 Unbuffered

OS Fedora16 x86 64

NIC Intel 82572GI
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理に変換されている．従って，配列の実体が JRHIを介した外
部の RTLモジュールにある場合には，アドレス，データバス
および書込みイネーブル信号をそのモジュールに結線できるよ
うにすれば，そのまま他のメモリへのアクセスを実現できる．
そのためには，図 3に示したように，JRHIで，ポートに相当
する変数のアノテーションで，ポートのタイプとして，プリミ
ティブの信号だけではなく，メモリに相当するタイプを指定で
きるように拡張すればよい．
たとえば，図 3に示した JRHIの pWrWe，pWrData，pWrAddr

へのアクセスを，Java プログラムの配列アクセスから透過さ
せたい場合，図 4 に示すようにタイプとしてメモリを表わ
す blockramをアノテーションとして付した配列 dataを定義
できるようにする．これによって，Java プログラムからは，
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列アクセスができ，また JavaRockも dataが，外部のメモリ
ポートへのアクセスであることがわかり，アドレス，データと
書き込みイネーブルに展開できる．実際に，どんなポートへ
のアクセスに展開するかは，タイプによって JavaRockが判断
する．

4. ケーススタディ
JRHIを介したインタフェイスアクセスで，実用的なリソー

ス量と転送性能での通信ができるかどうか，ケーススタディを
通して評価する．具体的には，RTL で設計したハードウェア
モジュールと JavaRockで生成したハードウェアモジュールが，
それぞれ HW/SW協調システムにおけるデータ共有のプリミ
ティブとなるデータ通信の実現に必要とするハードウェアリ
ソース量および処理性能を評価する．

4. 1 評 価 環 境
協調設計のプラットフォームとして，表 1に示す諸元のPCと

Xilinx社の XC6VLX240T-1を搭載したML605を用いるシス
テムを想定する．FPGAの合成および配置配線には，ISE13.2

を用いる．
4. 2 ケース 1: PCIeで接続する場合
まず，PCI Express(PCIe)を介して図 5に示すように CPU

と FPGA がメモリを共有するシステムを考える．PCIe はデ
スクトップ PCをはじめとして x86プロセッサを用いたシステ
ムで広く普及しており，今後組み込みシステムでも用いられる
ことが考えられている [11]．本稿では，ユーザモジュールから
PCIeにアクセスするためにイーツリーズ・ジャパン社の e7PCIe

コア [12]を用いる．e7PCIeコアは，FPGAに搭載されている
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public class PCIeEcho{

private final PCIe pcie = new PCIe();

private long i = 0;

public void run(){

while(true){

if (i == 0x100000) i = 0;

while(pcie.busy == true) ;

pcie.address = i;

pcie.command = 0x01;

pcie.data_length = 0x80;

pcie.start = true;

pcie.start = false;

while(pcie.valid == false) ;

pcie.read_flag = true;

pcie.read_flag = false;

pcie.address = 0x100000 + i;

pcie.command = 0x04;

pcie.data_length = 0x80;

pcie.start = true;

pcie.start = false;

i = i + 1024;

}

}
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図 6 PCIe 経由でメモリにアクセスする Java プログラム

表 2 スループットの評価結果
スループット (MBps)

Native 56.40

JavaRock 56.32

PCIeのハードマクロを，ハンドシェイクプロトコルで手軽に利
用できるようにするブリッジ機能を提供している．この IPコ
アは，PCIeの Gen1，X1に対応するもので，FPGAから表 1

に示した諸元の PC上のメモリに PCIe経由で 163.2MBpsの
スループットでデータを書き込める性能を有する．
本稿では，協調設計をする場合のプリミティブ処理として，

PCIe経由でメインメモリからデータを読み，そのデータを書
き戻すという操作を行うモジュールを，単純なステートマシン
として RTLで設計した場合 (Native)と Javaプログラムから
JavaRock から合成した場合 (JavaRock) とで比較する．図 6

に記述した PCIe経由でメモリにアクセスする Javaプログラ
ムを示す．PCIeクラスは，e7PCIeコアにアクセスするための
JRHI 定義であり，コアの状態を管理する制御信号と Java プ
ログラム中の変数アクセスをブリッジする．また，図 6では使
用されていないが，コア内のメモリへの配列アクセスを可能に
する．
処理性能の比較として，1MByteのデータを 1024Byteずつ

読み書きしたときのスループットを測定した結果を表 2に示す．
JavaRockで合成した場合のスループットは，Nativeに比べ約
99.9%のスループットであり，この速度低下は僅かなものであ
るといえる．
また，それぞれのリソース使用量を表 3 に示す．わずかに
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メモリ DDR2 512MB PC-5300 Unbuffered

OS Fedora16 x86 64

NIC Intel 82572GI

ネーブルのアサート，データバスへの値の書き込み” という処
理に変換されている．従って，配列の実体が JRHIを介した外
部の RTLモジュールにある場合には，アドレス，データバス
および書込みイネーブル信号をそのモジュールに結線できるよ
うにすれば，そのまま他のメモリへのアクセスを実現できる．
そのためには，図 3に示したように，JRHIで，ポートに相当
する変数のアノテーションで，ポートのタイプとして，プリミ
ティブの信号だけではなく，メモリに相当するタイプを指定で
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せたい場合，図 4 に示すようにタイプとしてメモリを表わ
す blockramをアノテーションとして付した配列 dataを定義
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まず，PCI Express(PCIe)を介して図 5に示すように CPU

と FPGA がメモリを共有するシステムを考える．PCIe はデ
スクトップ PCをはじめとして x86プロセッサを用いたシステ
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public class PCIeEcho{
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! "
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# $
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表 1 協調設計の対象として想定する PC の諸元
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する変数のアノテーションで，ポートのタイプとして，プリミ
ティブの信号だけではなく，メモリに相当するタイプを指定で
きるように拡張すればよい．
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SC1602Wrapperのインスタンス objの dataフィールドへの配
列アクセスができ，また JavaRockも dataが，外部のメモリ
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4. ケーススタディ
JRHIを介したインタフェイスアクセスで，実用的なリソー
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通して評価する．具体的には，RTL で設計したハードウェア
モジュールと JavaRockで生成したハードウェアモジュールが，
それぞれ HW/SW協調システムにおけるデータ共有のプリミ
ティブとなるデータ通信の実現に必要とするハードウェアリ
ソース量および処理性能を評価する．

4. 1 評 価 環 境
協調設計のプラットフォームとして，表 1に示す諸元のPCと

Xilinx社の XC6VLX240T-1を搭載したML605を用いるシス
テムを想定する．FPGAの合成および配置配線には，ISE13.2

を用いる．
4. 2 ケース 1: PCIeで接続する場合
まず，PCI Express(PCIe)を介して図 5に示すように CPU

と FPGA がメモリを共有するシステムを考える．PCIe はデ
スクトップ PCをはじめとして x86プロセッサを用いたシステ
ムで広く普及しており，今後組み込みシステムでも用いられる
ことが考えられている [11]．本稿では，ユーザモジュールから
PCIeにアクセスするためにイーツリーズ・ジャパン社の e7PCIe
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図 5 PCIe を介して CPU と FPGA を接続するシステムの例

! "
public class PCIeEcho{

private final PCIe pcie = new PCIe();

private long i = 0;

public void run(){

while(true){

if (i == 0x100000) i = 0;

while(pcie.busy == true) ;

pcie.address = i;

pcie.command = 0x01;

pcie.data_length = 0x80;

pcie.start = true;

pcie.start = false;

while(pcie.valid == false) ;

pcie.read_flag = true;

pcie.read_flag = false;

pcie.address = 0x100000 + i;

pcie.command = 0x04;

pcie.data_length = 0x80;

pcie.start = true;

pcie.start = false;

i = i + 1024;

}

}

}# $
図 6 PCIe 経由でメモリにアクセスする Java プログラム

表 2 スループットの評価結果
スループット (MBps)

Native 56.40

JavaRock 56.32

PCIeのハードマクロを，ハンドシェイクプロトコルで手軽に利
用できるようにするブリッジ機能を提供している．この IPコ
アは，PCIeの Gen1，X1に対応するもので，FPGAから表 1

に示した諸元の PC上のメモリに PCIe経由で 163.2MBpsの
スループットでデータを書き込める性能を有する．
本稿では，協調設計をする場合のプリミティブ処理として，

PCIe経由でメインメモリからデータを読み，そのデータを書
き戻すという操作を行うモジュールを，単純なステートマシン
として RTLで設計した場合 (Native)と Javaプログラムから
JavaRock から合成した場合 (JavaRock) とで比較する．図 6

に記述した PCIe経由でメモリにアクセスする Javaプログラ
ムを示す．PCIeクラスは，e7PCIeコアにアクセスするための
JRHI 定義であり，コアの状態を管理する制御信号と Java プ
ログラム中の変数アクセスをブリッジする．また，図 6では使
用されていないが，コア内のメモリへの配列アクセスを可能に
する．
処理性能の比較として，1MByteのデータを 1024Byteずつ

読み書きしたときのスループットを測定した結果を表 2に示す．
JavaRockで合成した場合のスループットは，Nativeに比べ約
99.9%のスループットであり，この速度低下は僅かなものであ
るといえる．
また，それぞれのリソース使用量を表 3 に示す．わずかに
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スループット(MBps)
Native 56.40

JavaRock 56.32

レジスタ LUT 占有スライス BRAM36E1

Native 1620 2212 779 12
JavaRock 1472 2084 785 12

処理性能

リソース使用量
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表 3 リソース使用量の比較結果
レジスタ数 LUT 数 占有スライス数 BRAM36E1

Native 1620 2212 779 12

JavaRock 1472 2084 785 12
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図 7 イーサネットを介して PC と FPGA を接続するシステムの例

JavaRockで合成した場合のハードウェアリソース量が下回っ
たが，読み書きをカウンタするレジスタの使い方などの違いに
よるもので本質的な違いはないと考えられる．また合成の結果
得られた最高動作周波数はどちらも 211.751MHzであった．

4. 3 ケース 2: イーサネットで接続する場合
次に，協調設計の対象となる FPGAと CPUが UDP/IP通

信を介してデータを共有するシステムを設計することを考える．
イーサネットインタフェイスは FPGAでも一般的になりつつ
あり，多くの評価ボードでもイーサネットポートが搭載されて
いる．イーサネットを使うことで，接続する CPUや FPGAの
個数や物理的な配置を比較的自由に取り扱うことができるため，
柔軟な HW/SW協調システムの構築が可能となる．
本稿ではケーススタディとして表 1 に示した諸元の PC と

ML605をイーサネットを介して図 7のように接続する例を考
える．プロトコルには UDP/IP を用いる．本稿では，イーサ
ネットおよび UDP/IPのプロトコル処理にイーツリーズ・ジャ
パン社の e7UDP/IP IPコア [13]を用いる．e7UDP/IP IPコ
アは，FPGA上のロジックのみでプロトコル処理を実現してい
るソフトマクロであり，ユーザモジュールからハンドシェイク
プロトコルでアクセスして GbE上で UDPパケットの送受信
ができる．この IPコアは，ペイロード 1472バイトの UDPパ
ケットを 959.1Mbpsで送信できる性能を有する．
本稿では，PC(CPU)と FPGAが UDP/IPで接続された協

調システムの設計をする場合のプリミティブ処理の性能評価と
して，UDPパケット受信し返送するエコーバックモジュールを，
単純なステートマシンとして RTLで設計した場合 (Native)と
Javaプログラムから JavaRockから合成した場合 (JavaRock)

とで比較する．図 8 に UDP パケットをエコーバックを行う
Java プログラムを示す．図 6 に示した PCIe 経由でメモリを
読み書きするケーススタディと違い，図 8のプログラムでは受
信パケットデータを送信パケットキューにコピーしている．こ
のメモリアクセスは，JavaRockがコンパイル時に e7UDP/IP

IPコアのメモリアクセスに透過的に変換される．
まず，スループットを比較した結果を表 4に示す．これは，図

7に示したシステムで「PCが FPGA上のモジュールに UDP

パケットを送信して返送パケットを受信する処理」を 10万回繰
り返すのにかかった時間から求めたスループットである．デー
タのペイロードとして，16Byte，256Byte，1024Byteの 3パタ
ンで評価を行った結果を示している．ここで，JavaRock(trad.)

に示した結果は，節 3. 2 で述べた拡張 JRHI を用いずにプロ

! "
public class UDPEcho{

private final UDP_TX udp_tx = new UDP_TX();

private final UDP_RX udp_rx = new UDP_RX();

public void run(){

while(true){

while(udp_rx.valid == false) ;

udp_rx.read_flag = true;

for(int i = 0; i < udp_rx.data_length; i++){

int d;

d = udp_rx.data[i];

udp_tx.data[i] = d;

}

udp_tx.dest_ip = udp_rx.src_ip;

udp_tx.dest_port = udp_rx.src_port;

udp_tx.src_ip = udp_rx.dest_ip;

udp_tx.src_port = udp_rx.dest_port;

udp_tx.data_length = udp_rx.data_length;

udp_rx.read_flag = false;

while(udp_tx.busy == true) ;

udp_tx.start = true;

udp_tx.start = false;

}

}

}

# $
図 8 UDP/IP をエコーバックする Java プログラム

表 4 スループットの評価結果 (MBps)

16Byte 256Byte 1024Byte

Native 0.262 3.31 8.47

JavaRock 0.262 3.20 8.32

JavaRock(trad.) 0.259 3.03 6.82
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図 9 PC との対向で UDP/IP のエコーバックを行う評価システム

グラムを記述し合成した場合の処理性能である．すなわち，図
8 に示した Java プログラムのメモリコピーの部分を，従来の
JRHIを用いて明示的にメモリアクセスのための信号操作を記
述した Javaプログラムを合成した場合のスループットである．
この結果より，JavaRock で合成したモジュールのスループッ
トは，Nativeに比べて遜色ないと言える．また，JavaRockと
JavaRock(trad.)の結果を比較すると，1024Byte単位のパケッ
ト処理を行った場合に 1.2 倍高速化できていることがわかる．
また，この差は単位処理内でメモリにアクセスする回数の増
加に伴って大きくなることがわかる．これは，透過的にハード
ウェアアクセスとするよう拡張した JRHIが有効であることを
示している．
さらに，UDP/IP によるエコーバックのスループットを評

価するために，表 5 に示す，図 9 のような PC 上で動作する
UDP/IPのエコーバックソフトウェアに対してパケットを連続
で送る場合のスループットを評価した結果と比較する．エコー
バックソフトウェアは Javaと Cで記述し，PC(1)では Java版
と C版を，PC(2)で Java版を実行した．比較に用いた PC(1)

と PC(2)の諸元をそれぞれ表 6と表 7に示す． 表 4と表 5の
結果を比較すると，FPGAとのスループットが PCのとスルー
プットに比べ約 2，3倍高速に動作していることが分かる．す
なわち，UDPで接続した FPGAに処理をオフロードすること
で，CPUにオフロードする場合よりも高速に処理させること
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4. 3 ケース 2: イーサネットで接続する場合
次に，協調設計の対象となる FPGAと CPUが UDP/IP通

信を介してデータを共有するシステムを設計することを考える．
イーサネットインタフェイスは FPGAでも一般的になりつつ
あり，多くの評価ボードでもイーサネットポートが搭載されて
いる．イーサネットを使うことで，接続する CPUや FPGAの
個数や物理的な配置を比較的自由に取り扱うことができるため，
柔軟な HW/SW協調システムの構築が可能となる．
本稿ではケーススタディとして表 1 に示した諸元の PC と

ML605をイーサネットを介して図 7のように接続する例を考
える．プロトコルには UDP/IP を用いる．本稿では，イーサ
ネットおよび UDP/IPのプロトコル処理にイーツリーズ・ジャ
パン社の e7UDP/IP IPコア [13]を用いる．e7UDP/IP IPコ
アは，FPGA上のロジックのみでプロトコル処理を実現してい
るソフトマクロであり，ユーザモジュールからハンドシェイク
プロトコルでアクセスして GbE上で UDPパケットの送受信
ができる．この IPコアは，ペイロード 1472バイトの UDPパ
ケットを 959.1Mbpsで送信できる性能を有する．
本稿では，PC(CPU)と FPGAが UDP/IPで接続された協

調システムの設計をする場合のプリミティブ処理の性能評価と
して，UDPパケット受信し返送するエコーバックモジュールを，
単純なステートマシンとして RTLで設計した場合 (Native)と
Javaプログラムから JavaRockから合成した場合 (JavaRock)

とで比較する．図 8 に UDP パケットをエコーバックを行う
Java プログラムを示す．図 6 に示した PCIe 経由でメモリを
読み書きするケーススタディと違い，図 8のプログラムでは受
信パケットデータを送信パケットキューにコピーしている．こ
のメモリアクセスは，JavaRockがコンパイル時に e7UDP/IP

IPコアのメモリアクセスに透過的に変換される．
まず，スループットを比較した結果を表 4に示す．これは，図

7に示したシステムで「PCが FPGA上のモジュールに UDP

パケットを送信して返送パケットを受信する処理」を 10万回繰
り返すのにかかった時間から求めたスループットである．デー
タのペイロードとして，16Byte，256Byte，1024Byteの 3パタ
ンで評価を行った結果を示している．ここで，JavaRock(trad.)

に示した結果は，節 3. 2 で述べた拡張 JRHI を用いずにプロ
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public class UDPEcho{

private final UDP_TX udp_tx = new UDP_TX();

private final UDP_RX udp_rx = new UDP_RX();
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while(true){

while(udp_rx.valid == false) ;

udp_rx.read_flag = true;
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表 3 リソース使用量の比較結果
レジスタ数 LUT 数 占有スライス数 BRAM36E1
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図 7 イーサネットを介して PC と FPGA を接続するシステムの例

JavaRockで合成した場合のハードウェアリソース量が下回っ
たが，読み書きをカウンタするレジスタの使い方などの違いに
よるもので本質的な違いはないと考えられる．また合成の結果
得られた最高動作周波数はどちらも 211.751MHzであった．

4. 3 ケース 2: イーサネットで接続する場合
次に，協調設計の対象となる FPGAと CPUが UDP/IP通

信を介してデータを共有するシステムを設計することを考える．
イーサネットインタフェイスは FPGAでも一般的になりつつ
あり，多くの評価ボードでもイーサネットポートが搭載されて
いる．イーサネットを使うことで，接続する CPUや FPGAの
個数や物理的な配置を比較的自由に取り扱うことができるため，
柔軟な HW/SW協調システムの構築が可能となる．
本稿ではケーススタディとして表 1 に示した諸元の PC と

ML605をイーサネットを介して図 7のように接続する例を考
える．プロトコルには UDP/IP を用いる．本稿では，イーサ
ネットおよび UDP/IPのプロトコル処理にイーツリーズ・ジャ
パン社の e7UDP/IP IPコア [13]を用いる．e7UDP/IP IPコ
アは，FPGA上のロジックのみでプロトコル処理を実現してい
るソフトマクロであり，ユーザモジュールからハンドシェイク
プロトコルでアクセスして GbE上で UDPパケットの送受信
ができる．この IPコアは，ペイロード 1472バイトの UDPパ
ケットを 959.1Mbpsで送信できる性能を有する．
本稿では，PC(CPU)と FPGAが UDP/IPで接続された協

調システムの設計をする場合のプリミティブ処理の性能評価と
して，UDPパケット受信し返送するエコーバックモジュールを，
単純なステートマシンとして RTLで設計した場合 (Native)と
Javaプログラムから JavaRockから合成した場合 (JavaRock)

とで比較する．図 8 に UDP パケットをエコーバックを行う
Java プログラムを示す．図 6 に示した PCIe 経由でメモリを
読み書きするケーススタディと違い，図 8のプログラムでは受
信パケットデータを送信パケットキューにコピーしている．こ
のメモリアクセスは，JavaRockがコンパイル時に e7UDP/IP

IPコアのメモリアクセスに透過的に変換される．
まず，スループットを比較した結果を表 4に示す．これは，図

7に示したシステムで「PCが FPGA上のモジュールに UDP

パケットを送信して返送パケットを受信する処理」を 10万回繰
り返すのにかかった時間から求めたスループットである．デー
タのペイロードとして，16Byte，256Byte，1024Byteの 3パタ
ンで評価を行った結果を示している．ここで，JavaRock(trad.)

に示した結果は，節 3. 2 で述べた拡張 JRHI を用いずにプロ
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グラムを記述し合成した場合の処理性能である．すなわち，図
8 に示した Java プログラムのメモリコピーの部分を，従来の
JRHIを用いて明示的にメモリアクセスのための信号操作を記
述した Javaプログラムを合成した場合のスループットである．
この結果より，JavaRock で合成したモジュールのスループッ
トは，Nativeに比べて遜色ないと言える．また，JavaRockと
JavaRock(trad.)の結果を比較すると，1024Byte単位のパケッ
ト処理を行った場合に 1.2 倍高速化できていることがわかる．
また，この差は単位処理内でメモリにアクセスする回数の増
加に伴って大きくなることがわかる．これは，透過的にハード
ウェアアクセスとするよう拡張した JRHIが有効であることを
示している．
さらに，UDP/IP によるエコーバックのスループットを評

価するために，表 5 に示す，図 9 のような PC 上で動作する
UDP/IPのエコーバックソフトウェアに対してパケットを連続
で送る場合のスループットを評価した結果と比較する．エコー
バックソフトウェアは Javaと Cで記述し，PC(1)では Java版
と C版を，PC(2)で Java版を実行した．比較に用いた PC(1)

と PC(2)の諸元をそれぞれ表 6と表 7に示す． 表 4と表 5の
結果を比較すると，FPGAとのスループットが PCのとスルー
プットに比べ約 2，3倍高速に動作していることが分かる．す
なわち，UDPで接続した FPGAに処理をオフロードすること
で，CPUにオフロードする場合よりも高速に処理させること
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次に，協調設計の対象となる FPGAと CPUが UDP/IP通

信を介してデータを共有するシステムを設計することを考える．
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あり，多くの評価ボードでもイーサネットポートが搭載されて
いる．イーサネットを使うことで，接続する CPUや FPGAの
個数や物理的な配置を比較的自由に取り扱うことができるため，
柔軟な HW/SW協調システムの構築が可能となる．
本稿ではケーススタディとして表 1 に示した諸元の PC と

ML605をイーサネットを介して図 7のように接続する例を考
える．プロトコルには UDP/IP を用いる．本稿では，イーサ
ネットおよび UDP/IPのプロトコル処理にイーツリーズ・ジャ
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Javaプログラムから JavaRockから合成した場合 (JavaRock)

とで比較する．図 8 に UDP パケットをエコーバックを行う
Java プログラムを示す．図 6 に示した PCIe 経由でメモリを
読み書きするケーススタディと違い，図 8のプログラムでは受
信パケットデータを送信パケットキューにコピーしている．こ
のメモリアクセスは，JavaRockがコンパイル時に e7UDP/IP

IPコアのメモリアクセスに透過的に変換される．
まず，スループットを比較した結果を表 4に示す．これは，図

7に示したシステムで「PCが FPGA上のモジュールに UDP
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レジスタ LUT 占有スライス BRAM36E1/18E1

Native 2226 3184 1075 14/4
JavaRock 2450 3236 1302 14/4

リソース使用量

12年6月1日金曜日



RECONF@沖縄 2012.05

ケーススタディ2: ネットワーク接続の場合

28

16Byte 256Byte 1024Byte
     JavaRock 0.262 3.20 8.32
     PC(1) Java 0.079 1.28 4.61
     PC(1) C 0.107 1.71 5.21
     PC(2) Java 0.080 1.28 5.05

処理性能(MBps)

Pentium4 2.8GHz
512MB
CentOS

PC(1)

Core i7-3930K 3.2GHz
16GB
Windows7 Pro.

PC(2)
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まとめ
JavaRockでHW/SW協調設計するために
JRHIを拡張

メモリアクセスをRTLと透過的にみせる

ヒープの一部を外部にマッピングすることに相当

PCIe，ネットワーク接続のケーススタディ

記述できるかどうか

性能/リソース使用量はNativeと大きく変わらない
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今後の課題
通信路の上に，一般的なプロトコルをのせる

RPC，CORBA，...

SCI-ME

IFをJavaの標準ストリームにマッピングする
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