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FPGA向け高位合成言語としてのJavaの活用手法の検討

三 好 健 文† 船 田 悟 史 ††

複雑なアルゴリズムを簡単に FPGA 上に実装できるように，Java プログラムからの高位合成を
検討する．ハードウェアを表現するための特殊な文法や，アノテーション，ライブラリを追加しない
Java で記述されたプログラムをそのまま高位合成言語として用いることで，設計コストの削減がで
きる．また同じプログラムがソフトウェアとしても実行できることからアルゴリズムレベルでの検証
コストの削減もできる．
本稿では，まず，Java を高位合成言語として利用する動機について述べる．次に，開発した Java

から HDLに変換するコンパイラ JavaRockの設計方針とソフトウェア階層について述べ，コード変
換規約について説明する．また，FPGAを活用する上で重要な並列性を Javaでどう記述するかにつ
いて示す．最後に，生成した HDL から合成した回路のリソース使用量と処理性能の点から評価した
結果を示し，Java を高位合成言語として利用することの有効性について示す．

A High-level Synthesis for FPGA from Java

Takefumi Miyoshi† and Satoshi Funada ††

It is considered that Java is employed as a high-level synthesis(HLS) Language in order to
implement complex algorithms onto FPGA. Cost for hardware design is reduced due to using
pure java program without additional special syntax, annotations, and libraries as a HLS. In
addition, it also reduces verification cost of the algorithm, since same program is executable
as a software on JVM.

In this paper, the motivation to employ Java as a high-level synthesis language for FPGA is
described, firstly. Then, the design of JavaRock which is a compiler from Java into HDL and
the rules to compile are presented. In addition it is described how to implement parallelized
modules running on FPGA by Java. Finally, evaluation results of generated hardware by
JavaRock in terms of the usage of hardware resources and the performance are shown. The
results show that Java is a dominant candidate of a high-level synthesis language for FPGA.

1. は じ め に

Field Programmable Gate Array(FPGA) は，プ
ログラム可能なハードウェアデバイスであり，ユーザ
が自由にハードウェアロジックをその上に構築できる．
実行したい処理中の並列性を活用することで，プロ
セッサによるソフトウェア処理に比べ，低消費電力で
高い処理能力を得ることができる．

FPGA の性能を効率良く活用するためには，一般
に，VHDL や Verilog を用いた Register Transfer

Level(RTL) の設計が行われている．しかしながら，
アルゴリズムとして複雑な処理の RTL記述は繁雑で
手間がかかり，時にはバグの温床となる．そのため，

† 電気通信大学大学院情報システム学研究科
Graduate School of Information Systems, The Univer-

sity of Electro-Communications

†† 株式会社イーツリーズ・ジャパン
e-trees.Japan, Inc.

RTL より高い抽象度でのハードウェア設計を可能に
する高位合成言語が求められている．高位合成言語に
は，設計の繁雑さを解消しながら，FPGAのパフォー
マンスを引き出すことが要求される．
高水準言語にハードウェア設計のために必要
な拡張を加えることで，RTL より高い抽象度の
ハードウェア設計を可能にする高位合成言語とし
て，PHDL1)，RHDL，JHDL2)，DSL-Based3)などの
研究があり，SystemC4)，ImpulseC5)，Handel-C6)，
BachC7)，MaxCompiler8) など実用化されているも
のも数多く存在する．これらの高位設計言語では，元
となる高水準言語に特別な型やクラスライブラリ，文
法などを追加することでハードウェアの要素やハード
ウェア上での処理の振舞いを表現できるように拡張が
加えられている．また，FPGA で効率良く処理を実
行させるために処理内のデータ並列性とパイプライン
並列性を抽出するための，アノテーションやコンパイ
ラへの指示子が導入されている．これらの高位合成言
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語を用いることで，高水準言語のもつ有用な機能を利
用した簡単なHDL設計で，FPGAを効率良く活用で
きる．
しかしながら，これらの研究あるいはツールでは，
高水準言語の機能を用いて記述された部分とハード
ウェア化の対象となる部分のコードを混在させること
ができない．また，ハードウェアとして最適化するよ
うに指示した箇所のコードはソフトウェアとして実行
することができない．そのため，処理の検証には，そ
れぞれの言語に向けて開発されたシミュレータかRTL

での検証が必要となる．すなわち，単にソフトウェア
をプログラムとして実行した場合に比べて検証時間が
長大し，また検証に使える手段が限られコストが大き
い．従って，これらの高位合成言語では設計の繁雑さ
を完全に解決できていない．
プログラム言語を拡張することなく，既存の言語で記
述されたプログラムからハードウェアへの合成を可能
にする手法として，CyberWorkBench9) や LegUp10)

がある．これらは，プログラミング言語 C で記述さ
れたプログラムからハードウェアの合成を可能にす
る．入力されるプログラムは，元来 C で記述されて
いるため，一般的な C コンパイラでコンパイルすれ
ばコンピュータの上でソフトウェアとして動作させる
ことができる．これらは，新たなプログラミング習得
の手間なしでプログラムをハードウェアとして実装で
き，また，ソフトウェアとしてアルゴリズムレベルで
のデバッグが可能になるため，開発の繁雑さを解消し
ている．
しかしながら，Cで記述されたプログラムを対象と
するため，ポインタをどのように合成処理系で取り扱
うかという課題が生じる．また，FPGA では，性能
向上の実現のために処理を並列に実行することが一般
的なアプローチであるが，Cの言語仕様には並列処理
をどのように扱うかという規定がない．そのため，ス
レッドレベルやタスクレベルの並列性をプログラマ自
身が簡単に記述できるように，それぞれの処理系で独
自にサポートしなければならない．そのため，各処理
系に合わせて，プログラマが，ソフトウェアの記述方
法と，そのハードウェアでの実現方式を意識してプロ
グラミングしなければならず，プログラミングのコス
トが大きいという課題は以前として残る．
特定の高水準言語をベースとするのではなく，新し
く設計された高位合成言語もある．Bluespec System

Verilog11)(BSV)は，ハードウェア設計に関数型言語
の特徴を取り入れ，高階関数による強力な抽象的な設
計手法と，強力な型システムによる頑健な設計を可能

にする新しいハードウェア記述言語である．BSVでは，
これらの高水準言語としての機能をすべてハードウェ
ア化することができる．しかし，関数型言語と HDL

という二種類のパラダイムを融合したこの言語は，修
得コストが大きい．また高速なシミュレータを持つも
のの，ソフトウェアとして処理を実行する場合に比べ
ると，デバッグに使える手法の幅が少なく，アルゴリ
ズムレベルのデバッグは簡単ではない．
以上を踏まえ，広く普及している Javaプログラム
からハードウェアを合成することを考える．Java プ
ログラムをソフトウェアとしてコンピュータ上で実行
してアルゴリズムレベルのデバッグを行い，その十分
にデバッグしたプログラムをハードウェア化すること
で，RTL設計以降でのアルゴリズムレベルのデバッグ
が不要になる．従って，新たなプログラミング習得の
手間なく，ソフトウェアとしてアルゴリズムレベルで
のデバッグが可能になることで，開発の繁雑さが解消
される．また，Javaの場合，Cのように明示的にポイ
ンタを扱うことはなく，また，並列処理を記述可能な
Threadを言語仕様として含むため，プログラミング言
語 Cからハードウェアを合成する CyberWorkBench

や LegUpに残った課題も解決できる．
しかしながら，ハードウェア設計に必要となる，ク
ロックの取り扱い手法や，データの保持されるタイミ
ング，細粒度での処理同期や，パイプライン/データ
並列性を活用するプログラムは Javaでは記述できな
い．そのため，FPGA の性能を十分に活用すること
は難しい．しかし，Java で記述された処理を実行す
るためのプロセッサ機構を構成するのではなく，直接
的にハードウェア化することで，フェッチやデコード
などのソフトウェア処理のための機構が省略され，演
算密度が高くなる．このことによって，FPGA を用
いることでの処理の高速化や消費電力の削減などの効
果を得られることが期待できる．また，HDLで独自
に記述した FPGAのために最適化されたモジュール
を Javaから簡単に呼び出せる仕組みが提供できれば，
ボトルネックとなる部分的な処理をユーザが HDLで
記述することで性能向上を図ることができるようにな
る．これらによって，Java によるハードウェア設計
で，FPGA の性能を引き出すという課題にも，ある
程度の解決が期待できる．
実際に，FPGAが使用されたアプリケーションの実
装に目を向けてみると，処理の本体でない I/O処理や
複雑な逐次処理部分に対しては，補助的なプロセッサ
の利用や愚直に実装されたステートマシンで処理され
ているケースが多数みられる．このようなケースでは，
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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

(制限付き)Java
JRHI

VHDL,Verilog
JavaRock 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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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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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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引数を受けとるためのBlockRAMを用意する．第 3.4

節に示した BlockRAMU_param_input_port_sum_a

は引数 aとして与えられた配列の要素をコピーするた
めの BlockRAMである．
なお，再帰呼び出しを実現する方法については将来
的な課題として残る．また，配列は本来参照渡しすべ
きであるが，現在の実装では値渡しになっている．

4. Javaによる並列性の活用手法

FPGA では，複数の処理を同時並列で処理可能な
ハードウェアモジュールを自由に設計することができ
る．高性能な汎用プロセッサと比べ高い処理能力を実
現するためには，この並列性を活用することが必要で
あり，高位合成言語では，並列性を活用したハードウェ
アの設計ができることが求められる．

JavaRockは，Javaでのプログラム記述能力の範囲
を逸脱することなく，ハードウェア設計に Javaを活用
することを目指している．そのため，文法の拡張やア
ノテーションの追加による並列性の記述は望まれない．
ここで，ビットレベルおよび命令レベルの細粒度並
列性を Javaで記述することは困難であるため明示的
にプログラマに記述させることはしない．ビットレベ
ルの並列性は HDLの合成・配置配線レベルで適用さ
れ，また，基本ブロック内での命令レベルの細粒度並列
性はコンパイラによる最適化でサポートすることとす
る．このことにより，プログラマは意図することなく，
それらのレベルでの並列化の効果を享受できる．一方
で，タスクレベルでのデータ並列，パイプライン並列
性の抽出は，現状のコンパイラによる自動化が難しい．
しかしながら，粗・中粒度のデータ並列処理，パイプ
ライン並列処理は，Javaの Threadや wait-notifyを
利用することで表現可能である．従って，JavaRock

ではハードウェア上で並列に動作する粗・中粒度のモ
ジュールを Javaのこれらの機能を使って実現するこ
ととする．

4.1 Threadによる並列処理
FPGA上では，処理を行うことを同時並行的に動作
させることが必要不可欠である．この同時並行的に動
作するモジュールを Javaで表現するために，Thread

を用いる．
Javaでは，Threadクラスを継承したクラスのイン
スタンスの startを呼び出すことで，新しいスレッド
を生成することができる．新しいスレッドでは，その
インスタンスの runメソッドが呼び出され，その処理
は，呼び出し元の処理とは並列に実行される．

JavaRockでは，基本的には，Javaのメソッド呼び

1: case conv_integer(wait_method_state) is

...

2: when 2 =>

3: if (d_notify_flag = ’0’ and notify_flag = ’1’) then

4: wait_method_state <= wait_method_state + 1;

5: else

6: d_notify_flag <= notify_flag;

7: end if;

8: when 3 =>

...

図 13 wait でのループ

1: when 2 =>

2: notify_flag <= ’1’;

3: notify_method_state <= notify_method_state + 1;

4: when 3 =>

5: notify_flag <= ’0’;

6: notify_method_state <= notify_method_state + 1;

...

図 14 notify でのフラグの操作

出しは，第 3.5節で述べたように，呼び出したメソッ
ドが終了するまで呼び出し側の処理が停止するように
変換する．しかし，Threadを継承したクラスの start

は，同インスタンスの run_method_requestをアサー
トした後，メソッドの実行完了を待たずに直ちに処理
を戻し，呼び出し側に返る．こうすることで，Java

のスレッド機構同様のパラダイムを HDLでも利用で
きる．

4.2 wait-notifyによるパイプライン処理
データ並列性と同様にパイプライン並列性を活
用することは FPGA を効率良く使う上で重要であ
る．タスクレベルのパイプライン並列性は Producer-

Consumerパタンとして抽象化され，Javaでは，Ob-

jectクラスの持つメソッドであるwaitと notifyを使っ
て実装できる12)．従って，waitと notifyをハードウェ
ア上の回路にマッピングすることを考える．

wait-notifyは，オブジェクトのロックを考えなけれ
ば，ロック変数の操作とその変化に対するビジーウェ
イトで表現できる．notify_flagをロック変数とし，
d_notify_flagを notify_flagを 1クロック遅延さ
せた信号だとするとき，図 13に示すHDLコード片で
notify_flag が立ち上がるタイミングまで待つルー
プとして waitメソッドを実装できる． 一方で notify

メソッドは，図 14に示すフラグ操作で実装できる．
現状の JavaRockでは，インスタンスを共有できず，
また，第 3.5節で述べたように，関数を呼び出す callee

は，呼び出された callerが処理をしている間他の処理
ができない．ゆえに，図 13と図 14に示した単純なビ
ジーウェイトで wait-notifyを実装できている．

5. 評 価

第 1節で述べたように，JavaRock開発の主な動機
は，生成できるハードウェアの質ではなく，開発効率
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表 2 XC6VLX240T-1 のリソース量の諸元
項目 個数
#. of Slice Registers 301,440

#. of Slice LUTs 150,720

#. of Slices 37,680

#. of BRAM (32KB) 416

#. of DSP48 768

表 3 リソース使用量の評価
レジスタ数 LUT 数 Block RAM

sieve 106 246 16

sort 268 408 1

connect6 2990 4469 2

の向上である．しかしながら，汎用のプロセッサでは
なく FPGAで処理を実行する目的の一つは，汎用の
プロセッサでは得られない高い処理能力を得るためで
ある．そのため，JavaRockの評価として，他の高位
合成言語が生成するハードウェアの質と比較すること
には重点を置かないものの，生成した回路が実用的な
リソース使用量に抑えられること及び，ソフトウェア
の処理能力に勝るとも劣らないことが重要である．
本稿では，エラストテネスのふるいによる素数判定

(sieve)とバブルソート (sort)および，FPTデザイン
コンペティションの connect613)のソースコードC++

を Java に変換したものを用いて，JavaRock が生成
するハードウェアの性能を，リソース使用量と処理性
能の観点で評価し，Javaを高位合成言語として用いる
ことの有用性を示す．実装の対象とする FPGAとし
て Xilinx社の表 2に示す Virtex-6 XC6VLX240T14)

を用い，合成と配置配線には，Linux版の XilinxISE

13.1と付属にXSTコンパイラを使用する．また，con-

nect6の設計とVGAへのグラフィクスを描画するハー
ドウェアの設計をケーススタディとしてソフトウェア
スタックを利用したデバッグ手法について述べる．

5.1 リソース使用量
生成されたハードウェアを合成した結果得られたリ
ソース使用量を表 3に示す．ここで，sortは 512個の
int型の要素からなる配列を，sieveは 65536までの数
の中の素数を判定するハードウェアである． それぞ
れの最高動作周波数は，269.179MHz，230.153MHz，
および 152.707MHzであった．

JavaRockではリソース量を削減するための最適化，
たとえばデータやステートマシンの状態を表現するた
めの各 signal を本当に必要なビットだけに削減する
などを一切行なっていない．しかしながら，表 3 の
結果によると，ソフトウェアで宣言したリソース量
よりも少ないリソース量だけがハードウェアにマッピ
ングされており，既存の合成・配置配線ツールによっ

表 4 比較対象の計算機
CPU Core i7 2.93GHz

メモリ 16GB 1333MHz DDR3

OS MacOSX 10.6.8

JVM 1.6.0 26 64-Bit Server VM

て，RTLでの最適化が適用されていることがわかる．
XC6VLX240Tのレジスタ数と LUT数は，それぞれ
301,440 と 150,720 であるから，大規模な FPGA に
対しては，リーズナブルなリソース使用量で所望の回
路が生成できていると言える．

5.2 処 理 性 能
次に計算機上でソフトウェアとして sieveと sortを
実行した場合と生成したハードウェアでの処理速度を
比較した結果を示す．ここで，sortの対象とするデー
タは降順すなわちまったくの逆順で並べたものを入力
して与える．JavaRockでハードウェア化可能なプロ
グラムは純粋に Javaのプログラムであるから，その
まま計算機上の JVMで実行することができる．比較
対象の計算機の諸元は表 4に示す通りである．FPGA

での処理性能は，Xilinx ISE13.1付属の ISimで評価
した．
評価の結果 200MHzで FPGAが動作するとした場
合，FPGA で sieveと sort の処理にかかる時間はそ
れぞれ，7.3m秒と 9.8m秒と求められた．一方で，計
算機上で実行した場合は，それぞれ 10.2m秒と 7.6m

秒であった．つまり，これらのプログラムの実行にお
いては，Javaから生成された HDLによる FPGAが
200MHzで動作する場合には Core i7 2.93GHz に匹
敵する処理性能を実現できた，と言える．

5.3 ケーススタディ
次に，connect6 の設計と VGA へのグラフィクス
描画ハードウェアの設計をケーススタディとして，
JavaRockを用いたハードウェア設計におけるソフト
ウェアスタックを利用したデバッグ手法について述
べる．ただし，実装の都合上，VGAへのグラフィク
ス描画ハードウェアの設計は，Altera CycloneR© IV

EP4CE115を搭載した評価キットである DE2-11515)

を対象とした．
5.3.1 connect6のハードウェア化
開発にあたって，まず，Webサイト13)で公開されて
いるC++で記述された connect6のソースコードを機
械的に Javaに置換した．対象としたのは，connect6の
カーネルである，connetc6.cpp内の各格子点の評価関
数を求める calulatepointsとすべての格子点の評価
値を計算し手を選択する connect6aiの二つの関数で
ある．この二つの関数をそれぞれ，Calculator.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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monitor

vgavga
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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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計課題のうち，設計の困難さと動作検証の困難さを解
決するために，Java プログラムからハードウェアへ
の合成を実現することを目指している．JavaRockで
取り扱い可能な Java プログラムは，JVM 上でソフ
トウェアとして実行することも，VHDL に変換して
FPGA 上のロジックとして実装することも可能であ
り，プログラマビリティの向上と機能検証の面で有用
である．
本稿では JavaRockのコード生成規約について説明
し，また，素数判定とバブルソートのプログラムを
ベンチマークとして，JavaRockの生成するコードの
質について，リソース使用量および処理性能の評価
結果を示した．評価の結果，リソース使用量に関し
ては，既存の合成ツールの最適化により比較的小規
模に収まることが確認できた．処理性能に関しては，
Core i7(2.93GHz) 上で動作する JVM 上での実行と
200MHzで動作する FPGA上の回路でほぼ同程度の
処理性能を実現できることを確認した．また，ケース
スタディによって，JavaRockが可能にするソフトウェ
アスタックを用いたデバッグ手法について述べた．こ
れらより，Javaプログラムを FPGA向けの高位合成
言語として活用することが，生産性の観点および生成
されたハードウェアロジックの有効性の観点での有用
性が示された．
今後の課題としては，まだサポートできていない

Javaの機能のサポートが挙げられる．なお，JavaRock

は，http://javarock.sourceforge.net/で公開し
ている．
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