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SWORDSフレームワークにおける

Stream通信への対応および構成情報記述のJSON化

谷　祐輔†1 高瀬　英希†1 高木　一義†1 高木　直史†1

概要：近年の組込みシステムでは，プロセッサと FPGAを組み合わせてヘテロジニアス構成を取るデバイスで

ある，プログラマブル SoCが注目されている．我々は，Zynqのためのソフトウェア志向のシステム設計環境

として，SoftWare-Oriented Design and Synthesis(SWORDS) フレームワークを開発中である．本稿では，

現在の SWORDSフレームワークの開発の状況を述べる．まず，AXI-Streamプロトコルの通信に対応したこ

とについて述べる．次に，HWタスク化する関数および通信インタフェースを指定するシステム構成情報の形

式として，JSONを採用したことを述べる．

1. はじめに

近年の組込みシステムでは，プロセッサと FPGAを組み

合わせてヘテロジニアス構成を取るデバイスであるプログラ

マブル SoCが注目されている．これによって，近年の組込み

システムにおいてますます高まっている, 高性能化や複雑化

の要求に応えることが期待できる．プログラマブル SoC の

例として，Xilinx 社の Zynq-7000 All Programmable SoC

（Zynq）が挙げられる．

Zynq はプロセッシングシステム（PS） とプログラマブ

ルロジック（PL）で構成されている．PSはデュアルコアの

Cortex-A9，キャッシュ，オンチップメモリ，外部メモリイ

ンターフェース，DMAコントローラおよび入出力ペリフェ

ラルで構成されている．PLは FPGAを中心として，RAM，

DSP，プログラマブル入出力ブロック，シリアルトランシーバ

および A-Dコンバータで構成されている．Zynqには，3種

類の通信ポートが備わっている．GP-AXI（GP）は汎用ポー

トであり，PSと PLいずれもマスタとなれる．GPポートは

PS がマスタとなるものが 2 個，PL がマスタとなるものが

2個用意されている．AXI-HP（HP）は，オンチップメモリ

または DDRメモリへのアクセスが可能である．AXI-ACP

（ACP）は，L2キャッシュを介したアクセスが可能である．

マスタとスレーブを接続するため，Xilinx 社が提供する IP

コアである AXI Interconnect を使用してポートと AXI モ

ジュールを接続する．

Zynq のためのソフトウェア志向のシステム設計環境
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図 1 SWORDSの合成フロー

として，我々は SoftWare-Oriented Design and Synthe-

sis（SWORDS）フレームワークを開発中である [1][2]．

SWORDSの合成フローを図 1に示す．SWORDSフレーム

ワークを活用することで，プログラマブル SoC に関する深

い開発知識を有していないシステム設計者でも，高品質なシ

ステムの設計が可能となる．

本稿では，現在の SWORDSフレームワークの開発の状況

を述べる．まず，AXI-Lite，AXIプロトコルの通信に加え，

AXI-Streamプロトコルの通信に対応したことについて述べ

る．次に，HWタスク化する関数および通信インタフェース

を指定するシステム構成情報の形式として，新たに JSONを

採用したことを述べる．

2. Stream通信への対応

これまでの SWORDSでは，AXI-Liteプロトコルおよび

AXIプロトコルを使用した通信のみに対応していた [2]．本

稿では，新たに AXI-Streamプロトコルを使用した通信に対

応したことを報告する．AXI-Streamプロトコルを使用する
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図 2 SWORDSにおける AXI-Streamを使用する通信方式の構造

通信方式の構造を図 2に示す．

AXIプロトコルでは，HWタスクが memcpy関数を実行

することにより，ローカルメモリとの通信を行っている．対

して，AXI-Stream プロトコルでは，主に AXI DMA が通

信を担う．シーケンシャルなデータアクセスのみを行う HW

タスクの場合，AXI-Streamプロトコルではローカルメモリ

へのバッファが不要となり，HWタスクの実行を高速化でき

る可能性があると考えられる．

HW タスクの実行について説明する．まず，SW タスク

は SWインタフェースレイヤを呼び出す．次に，SWインタ

フェースレイヤは DMAの初期化と HWタスクがアイドル

状態かどうかを確認する．アイドル状態が確認できた場合，

SWインタフェースレイヤは HWタスクに開始信号を送り，

DMAに入力引数の通信を指示する．その後，出力引数が取

得可能であることを検知したのちに，DMAに出力引数の通

信を指示する．HWタスクの終了を検知すれば，HWタスク

の呼び出しは終了となる．

AXI-Streamプロトコル通信の性能を測定するため，評価

実験を行った．設計対象は，unsigned long long型の要素を

持つ一辺 32の二次元配列の組を入力とし，行列積を求める

Cプログラムを用いた．評価対象の設計は，SWのみで実行

するもの，および，引数の通信に AXI プロトコルを使用す

るもの，AXI-Streamプロトコルを使用するものの 3種類で

ある．それぞれの HWの合成時の目標周波数は 100MHzと

し，HWタスクの終了検知はポーリングで取得するものとし

た．3 種類の評価対象に対して，実行時間と FPGA の使用

リソースを計測した．実行時間はそれぞれ 10回計測した平

均とした．表 1および表 2に，実行時間と使用リソースの結

果をそれぞれ示す．

行列積の計算ではシーケンシャルでないデータアクセスを

行うため，AXIプロトコルと同様にローカルメモリへのバッ

ファが必要となり，AXIプロトコルを用いた通信よりも実行

時間が長くなる．また，AXI DMAのためのリソースが必要

となり，使用 FPGAリソース数が増加する．

表 1 実行時間

SW 2.953ms

AXI 0.201ms

AXI-Stream 0.300ms

"hardware_tasks": [

{

"name": "matrixmul",

"mode": "s_axilite",

"arguments": [

{

"name": "input_A",

"mode": "m_axi",

"bundle": "port_a"

},

{

"name": "input_B",

"mode": "m_axi",

"bundle": "port_a"

},

{

"name": "output_A",

"mode": “axis”

}

]

}

]

HW化する関数名を指定

HWタスク制御のインタフェースは
GPポートを通じて実現される

それぞれの引数について
インタフェースを指定

HP/ACPポートと接続して
AXIプロトコルで通信するように指定

HP/ACPポートと接続して
AXI-Streamプロトコルで

通信するように指定

AXIプロトコルのインタフェースは
まとめることができる

図 3 JSON形式による HWタスクのインタフェースの指定

3. 構成情報の JSON化

SWORDSでは，設計者は Cソースコードに加えて構成情

報ファイルを入力として記述する．構成情報ファイルでは，

対象のプログラマブル SoCや HWタスク化する関数および

通信インタフェースなどを指定する．従来，構成情報ファイ

ルの形式を XMLとしていたものを，JSONとした．JSON

を採用することににより，XMLと比較して可読性・保守性

が向上し，JSON Schemaによる型のチェックが可能になる．

HWタスクのインタフェースの指定方法を図 3に示す．

4. おわりに

本稿では，SWORDSフレームワークにおいてAXI-Stream

プロトコルを使用する通信への対応を行い，構成情報記述の

JSON化を提案した．今後の方針として，HWタスクの通信

方式，および最適化プラグマを自動で選択するための設計空

間探索の検討を行うことが考えられる．
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表 2 使用 FPGAリソース

エレメント 全リソース AXI AXI-Stream

FF 106400 23656 26307

LUT 53200 33828 37194

Memory LUT 17400 6630 6636

BRAM 140 6 44.5

DSP48 220 220 220
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