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SWORDSϑϨʔϜϫʔΫͷڥܭௐઃڠ
πʔϧνΣʔϯ࣮͓Αͼઃۭؒܭ୳ࡧͷద༻

୩ɹ༞ี1,a) (b,1رɹӳߴ ɹҰٛ1ߴ 1࢙ɹߴ

֓ཁɿզʑɼϓϩάϥϚϒϧ SoCͷͨΊͷιϑτΣΞࢤͷڠௐઃڥܭͰ͋Δ SWORDSϑϨʔϜ

ϫʔΫͷڀݚʹऔΓΜͰ͍ΔɽຊߘͰɼ·ͣɼXilinxࣾ ZynqΛରͱͨ͠ SWORDSϑϨʔϜϫʔ

ΫͷπʔϧνΣʔϯ࣮Λࣔ͢ɽઃऀܭɼ࣮͞ΕͨπʔϧνΣʔϯΛ׆༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼJSONܗ

ࣜʹΑΔߏใهड़ͷมߋͷΈͰɼϓϩάϥϚϒϧ SoC্ʹ߹͞ΕΔ SW/HWڠௐγεςϜͷ༷ʑ

ͳߏΛ࣮ݱͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ͞ΒʹຊߘͰɼϓϩάϥϚϒϧ SoCͷͨΊͷઃۭؒܭ୳ࡧख๏Λఏ

Ҋ͢ΔɽఏҊख๏ɼઃهܭड़͔ΒରԠ͢Δ୳ۭؒࡧΛࢦఆ͢Δ͜ͱͰɼγεςϜߏͷީิʹରԠ͢Δ

ɽͦͯ͠ɼSWORDSϑϨʔϜ͏ߦͷՃΛࢠࣔࢦҐ߹ߴड़ͷهܭड़ͷੜɼ͓Αͼɼઃهใߏ

ϫʔΫʹΑΔ߹݁Ռʹରͯ͠ػցֶशΞϧΰϦζϜΛద༻͠ɼੑ͓Αͼ FPGAͷ֤छϦιʔεྔͷ༧

ଌϞσϧΛੜ͢Δɽ͜ΕΒͷ༧ଌϞσϧΛ୳ࡧΞϧΰϦζϜͷධՁؔͱͯ͠׆༻͢Δ͜ͱͰɼઃۭܭ

ؒ୳ࡧΛ࣮͢ݱΔɽੵྻߦԋࢉΛରͱͨ͠ద༻ྫࣄʹΑͬͯɼ࣮Ռ͓ΑͼఏҊख๏ͷ༗༻ੑΛࣔ͢ɽ

1. ͡Ίʹ

ۙͷࠐΈγεςϜͰɼϓϩηοα͓Αͼ FPGA͕

ઐ༻ͷ௨৴όεͰີ݁߹͞Εͨ SoCͰ͋ΔϓϩάϥϚϒ

ϧ SoCͷ׆༻͕͞Ε͍ͯΔɽຊ SoCͰɼॊೈੑͷ

ඞཁͳஞ࣍ॲཧϓϩηοα্ͷιϑτΣΞʢSWʣͰɼ

ෛՙͷେ͖͍ฒྻॲཧ FPGA্ͷϋʔυΣΞʢHWʣ

Ͱ࣮ߦͰ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼํͷػͱརΛ͔ͨ͠׆

SW/HWڠௐγεςϜΛ࣮ݱͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ

ϓϩάϥϚϒϧ SoCΛ༻͍ͯੑߴͳࠐΈγεςϜΛ

ઃ͢ܭΔͨΊʹɼSWͱ HWͷํʹؔ͢Δਂ͍։ൃ

͕ࣝඞཁͱͳΔɽ·ͨɼϓϩηοαͱ FPGAΛଓ͢Δ

௨৴όεʹؔ͢ΔࣝඞཁͱͳΔɽ͜ͷͨΊɼϓϩάϥ

Ϛϒϧ SoC্ͰੑߴͳࠐΈγεςϜΛઃ͢ܭΔ͜ͱͷ

қ͕͘ߴͳ͍ͬͯΔɽ͞ΒʹɼઃܭରͷେنԽ͓

ΑͼෳࡶԽʹ͍ɼબՄͳγεςϜߏͷީิ͕૿େ

͢Δɽ͜ͷͨΊɼཁٻΛຬͨ͢ੑߴͳγεςϜߏͷީ

ิΛൃ͢ݟΔ͜ͱ͕ࠔͳ՝ͱͳΔɽ͜͜Ͱɼੑߴͳ

γεςϜߏͱɼγεςϜશମͷ࣮͕ؒ࣌ߦ͘ FPGA

ͷ֤छϦιʔεͷ༻ྔ͕গͳ͍ͷͰ͋Δ͜ͱΛ͢ࢦɽ

զʑɼϓϩάϥϚϒϧ SoCͷͨΊͷڠௐઃڥܭͰ͋

Δ SWORDSʢSoftWare ORiented Design and Synthesisʣ
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ϑϨʔϜϫʔΫΛఏҊ͍ͯ͠Δ [1][2]ɽຊϑϨʔϜϫʔΫ

ͰɼSWࢤͷγεςϜઃهܭड़͓Αͼߏใهड़͔

ΒɼSW͓Αͼ HWͷ࣮ߦՄϞδϡʔϧͱ௨৴Πϯλ

ϑΣʔεΛࣗಈ߹͢Δ͜ͱΛ͍ͯ͠ࢦΔɽݙߩͱͯ͠ɼ

HW͓Αͼ SW/HWؒͷόε௨৴ʹؔ͢ΔࣝΛඞཁͱ

ͤͣʹɼϓϩάϥϚϒϧ SoC্ͷڠௐγεςϜΛઃܭͰ͖

ΔΑ͏ʹͳΔ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽจݙ [3]ͰɼSWORDS

ϑϨʔϜϫʔΫʹΑΔઃܭੜ͓ੑ࢈Αͼࣗಈ߹͕ظ͞

ΕΔ௨৴ΠϯλϑΣʔεͷੑΛɼଞͷઃڥܭͱൺֱ͠

ͳ͕ΒධՁ͍ͯ͠Δɽ

ຊߘͰɼ·ͣɼXilinxࣾ Zynq-7000 All Programmable

SoCʢZynqʣ[4] Λରͱͯ͠ɼSWORDSϑϨʔϜϫʔΫ

Λ࣮༻తͳπʔϧνΣʔϯͱ࣮ͯ͢͠Δɽ࣮ՌΛ༻

͍Δ͜ͱͰɼઃऀܭ CޠݴʹΑΔઃهܭड़͓Αͼ JSON

ड़ͰهใߏΑΔʹࣜܗ SW/HWڠௐγεςϜΛઃܭ

ՄͱͳΔɽ͞Βʹɼߏใهड़ͷܰඍͳมߋʹΑͬͯɼ

༷ʑͳγεςϜߏΛݕ౼Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ

͞ΒʹຊߘͰɼSWORDSϑϨʔϜϫʔΫΛ׆༻ͨ͠

ઃۭؒܭ୳ࡧख๏ΛఏҊ͢ΔɽఏҊख๏ʹΑͬͯɼੑߴ

ͳγεςϜߏΛίετͰ୳ࡧͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δɽઃܭ

ΒɼγεςϜ͔ۭؒࡧड़ʹରԠ͢Δ୳هܭఆͨ͠ઃࢦ͕ऀ

ܭड़ͷੜɼ͓ΑͼɼઃهใߏͷީิʹରԠ͢Δߏ

ɽSWORDSϑϨʔ͏ߦͷՃΛࢠࣔࢦҐ߹ߴड़ͷه

ϜϫʔΫʹΑΔγεςϜ߹݁Ռʹରͯ͠ػցֶशΞϧΰ

ϦζϜΛద༻͠ɼੑ͓Αͼ FPGAͷ֤छϦιʔεྔͷ
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༧ଌϞσϧΛੜ͢Δɽ͜ΕΒͷ༧ଌϞσϧΛ୳ࡧΞϧΰ

ϦζϜͷධՁؔͱͯ͠׆༻͢Δ͜ͱͰɼઃۭؒܭ୳ࡧΛ

Δɽ͢ݱ࣮

2. ४උ

2.1 Zynq-7000 All Programmable SoC

ZynqσϡΞϧίΞ Cortex-A9Λத৺ͱͨ͠ϓϩηο

γϯάγεςϜʢPSʣ͓Αͼ FPGAΛத৺ͱͨ͠ϓϩά

ϥϚϒϧϩδοΫʢPLʣʹΑͬͯߏ͞Ε͍ͯΔɽPS-PL

ؒͷ௨৴ϚελɾεϨʔϒํࣜͰ͋Γɼද 1ʹࣔ͢ 3छ

ྨͷ௨৴ϙʔτ͕උΘ͍ͬͯΔɽPS-PLؒʹ͓͚Δ௨৴

ͰɼҰํ͕ϚελͱͳΓ͏Ұํ͕εϨʔϒʹͳΔ͜ͱ

͕ཁ͞ٻΕΔɽGP-AXIʢGPʣ൚༻ϙʔτͰ͋ΓɼPS

ͱ PL͕ͦΕͧΕϚελͱͳΔͷ͕ ҙ͞Εͯ༺ͭͣݸ2

͍ΔɽAXI-HPʢHPʣɼΦϯνοϓϝϞϦ·ͨ DDR

ϝϞϦͷΞΫηε͕ՄͰ͋ΔɽAXI-ACPʢACPʣɼ

L2ΩϟογϡΛհͨ͠ΞΫηε͕ՄͰ͋Δɽ

Zynq Δ͢༺࠾͕ AMBA AXI4 ΠϯλϑΣʔεʹ͓͚

Δϓϩτίϧͷ࣮Λද 2 ʹࣔ͢ɽϝϞϦϚοϓํࣜͰ

େ࠷ 256ϫʔυόʔετసૹՄͳ AXI4ɼճ࿏ن͕খ

͍͞ AXI4-Liteɼ͓ΑͼɼΞυϨεϑΣʔζΛͣͨ࣋ετ

ϦʔϛϯάʹಛԽͨ͠ AXI4-Stream ͕͋ΔɽAXI4-Lite

ɼόʔετసૹෆՄ͕ͩɼҰ෦ͷ৴߸Λল͍͍ͯΔ

ͨΊɼAXI4ͱൺ࣮͕ͯ؆୯Խ͞Ε͍ͯΔɽ

2.2 SWORDSϑϨʔϜϫʔΫ

զʑ͕͜Ε·ͰʹఏҊ͖ͯͨ͠ SWORDSϑϨʔϜϫʔ

Ϋ [1][2]ͷϫʔΫϑϩʔλεΫΓ͚ɾੜɼλεΫɾ

ΠϯλϑΣʔε߹͓Αͼ࣮ߦՄϞδϡʔϧ߹ͷ 3

ϑΣʔζ͔ΒͳΔɽSW͚ͷޠݴڃߴͰهड़͞Εͨઃܭ

ϑΝΠϧͱߦड़Λೖྗͱ͠ɼSW࣮هใߏड़ͱه HW

Ϟδϡʔϧ͓ΑͼͦΕΒͷؒͷ௨৴ΠϯλϑΣʔεΛੜ

͢Δɽߏใهड़ʹɼSWͰ࣮͢ߦΔؔ HWͰ࣮

Δؔɼ͓ΑͼͦΕΒͷ௨৴༻ͷΠϯλϑΣʔεͳͲ͢ߦ

ͷใΛهड़͢Δɽ

SWORDSϑϨʔϜϫʔΫͷೖྗͰ͋Δઃهܭड़ Cݴ

ද 1: Zynqͷ௨৴ϙʔτ

Ϗοτ෯ ϙʔτ Ϛελ

GP-AXI Master 32b 2 PS

GP-AXI Slave 32b 2 PL

AXI-HP 32b/64b 4 PL

AXI-ACP 64b 1 PL

ද 2: 3छྨͷ AXIΠϯλϑΣʔεϓϩτίϧ

νϟωϧ όʔετసૹՄճ

AXI4-Lite ΞυϨε/σʔλ ෆՄ

AXI4 ΞυϨε/σʔλ 256

AXI4-Stream σʔλͷΈ ແ੍ݶ

ड़͞ΕΔͷͱ͠ɼͦهͰޠ ͷॲཧཻؔ୯Ґͱ͢Δɽ

͜͜ͰɼॲཧཻλεΫͱݺͿ͜ͱͱ͠ɼϓϩηοαͰ

ॲཧ͞ΕΔλεΫΛ SWλεΫɼFPGA্Ͱॲཧ͞ΕΔλ

εΫΛ HWλεΫͱఆٛ͢ΔɽHWλεΫͷੜʹߴ

Ґ߹Λ༻͍Δɽ

SWORDSϑϨʔϜϫʔΫʹΑΓɼFPGA্ͷHWઃ

Αͼ͓ܭ SW/HWؒ௨৴ʹؔ͢Δਂ͍։ൃࣝΛ༗ͯ͠

͍ͳ͍γεςϜઃऀܭͰɼϓϩάϥϚϒϧ SoC্ͷγε

ςϜͷઃ͕ܭՄͱͳΔɽ

2.3 ؔ࿈ڀݚ

ख๏Λհ͢ࡧ୳ܭઃ͚Ґ߹ߴ͍ͨ༺ցֶशΛػ

Δɽจݙ [5]ͰɼϥϯμϜϑΥϨετ๏͕ߴҐ߹πʔ

ϧCyberWorkbenchʹ͓͚Δ༻Ϧιʔε͓Αͼ࣮ؒ࣌ߦ

྆ํͷࢦඪʹ͓͍ͯ༧ଌϞσϧੜʹద͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔ

͍ͯ͠Δɽ·ͨɼֶशͷͨΊͷαϯϓϧΛޮՌతʹ୳͢ࡧ

ΔͨΊɼτϥϯεμΫςΟϒ࣮ݧσβΠϯʢTEDʣΛֶश

ϞσϧͷτϨʔχϯάηοτநग़ͷͨΊʹಋೖ͍ͯ͠Δɽ

·ͨɼจݙ [6]Ͱɼ༧ଌϞσϧͱͯ͠ɼػցֶशπʔϧ

WekaͷM5P͕ద͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ·ͨɼ୳ࡧ

ख๏ͱͯ͠ҨతΞϧΰϦζϜΛ༻͠ɼطଘख๏Ͱ͋Δ

ম͖ͳ·͠๏ͱͷൺֱΛ͍ͯͬߦΔɽͨͩ͠ɼ͜ΕΒͷख

๏Ͱ༻Ϧιʔεͷใͱͯ͠ ASICͱ࣮ͯͨ࣌͠͠

ͷ໘ੵΛ༻͓ͯ͠ΓɼFPGAͷ༻Ϧιʔεͷ༧ଌϞσ

ϧʹର͢Δ༗ޮੑࣔ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ

3. SWORDSϑϨʔϜϫʔΫͷ
πʔϧνΣʔϯ࣮

3.1 ཁ݅ఆٛ

ຊڀݚͷ࣮ͰɼೖྗͰ͋Δઃهܭड़͓Αͼߏใ

ड़͔Βه ZynqͷͨΊͷ FPGAϏοτετϦʔϜ͓Αͼ

SW࣮ߦϑΝΠϧΛ߹͢Δ͜ͱΛ͢ࢦɽ

ೖྗͱͯ͠༩͑Δઃهܭड़ɼߴҐ߹ʹద༻Ͱ͖ͳ͍

๏Λআ͍ͨه CޠݴΛѻ͏͜ͱͱ͢Δɽߏใهड़ͷ

ݙɼจࣜܗ [7]ͰఏҊͨ͠ JSONࣜܗʹΑΔه๏Λ༻͍

Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼهड़ͷՄಡੑ͓Αͼอकੑ͕֬อ͞Εɼ

JSON SchemaʹΑΔܕͷνΣοΫ͕ՄͱͳΔɽߏ

ใهड़ͷྫΛɼਤ 1ʹࣔ͢ɽ

3.2 ϫʔΫϑϩʔͷ࣮

SWORDSϑϨʔϜϫʔΫͷπʔϧνΣʔϯͷϑϩʔΛ

ਤ 2ʹࣔ͢ɽπʔϧνΣʔϯશମɼWindowsͷόον

ϑΝΠϧͰ swords.bat ͱ࣮͍ͯͯ͠͠Δɽswords.bat

ɼCιʔεϑΝΠϧ͓ΑͼߏใϑΝΠϧΛೖྗͱ͠ɼ

ཧ߹͓ΑͼίϯύΠϧ·ͰπʔϧνΣʔϯͷશͯΛ࣮

Δɽswords.batͰɼ3ͭͷϑΣʔζͷॲཧΛ࣮͢ߦ

ͼग़͍ͯ͠ΔɽݺʹΔͨΊͷͦΕͧΕͷίϚϯυΛॱ͢ߦ

SWORDS ϑϨʔϜϫʔΫͷ࣮ʹ༻͍Δπʔϧͱͦ
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設計記述
C

構成情報
JSON

swords.bat

HW
モジュール

SW
実行ファイル

(1)タスク切り分け・生成 (2)タスク・
インタフェース合成

(3)実行可能モジュール
合成

divide
.py

HWタスク
(IF情報付き)

C

rename
hwparms

.py

HWタスク
(IF情報付き)
(書き換え済み)

C

SWタスク
C

ifmake
.py

runhls
.bat

SW
インタフェース

レイヤ
C

HWタスク +
HW

インタフェース
レイヤ

ドライバ
C

runvivado
.bat

runsdk
.bat

ਤ 2: SWORDSϑϨʔϜϫʔΫͷπʔϧνΣʔϯ

{

“software_tasks": [

{"name": “main”},

{"name": “matrixmul_soft”} ] ,

"hardware_tasks": [{

"name": "matrixmul",

"mode": "s_axilite",

"arguments": [{

"name": "input_A",

"mode": "m_axi",

"bundle": "bundle_a",

"offset": "slave",

"direction": "in"

},{

"name": "input_B",

"mode": "m_axi",

"bundle": "bundle_a",

"offset": "slave",

"direction": "in"

},{

"name": "output_A",

"mode": "s_axilite",

"bundle": "bundle_b",

"direction": "out"

}],

"bundles": [{

"bundle": "bundle_a“,

"port": “ACP"

},{

"bundle": "bundle_b“,

"port": “GP0"

}}],

]}

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AXI-Lite

プロトコルで実現される
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

GPポートと接続して
AXI-Liteプロトコルで
通信するように指定

AXIプロトコルのの場合は
offset:slaveを指定

入力引数であることを指定

出力引数であることを指定

SWで実行する関数名
を指定

bundleがGP/HP/ACP
どのポートに接続するか

指定

AXIプロトコルの通信ポートは
纏めることができる

ਤ 1: JSONࣜܗͷߏใهड़ͷྫ

ͷόʔδϣϯΛද 3 ʹࣔ͢ɽC ड़ͷղੳهܭͷઃޠݴ

pythonΛ༻͍࣮ͯ͢ΔɽCޠݴͷઃهܭड़ͷߏจղੳΛ

ΊɼClang[8]͓Αͼͨ͏ߦ pythonͰ ClangΛݺͼग़ͨ͢

ΊͷύοέʔδͰ͋Δ python bindingΛ༻͍Δɽߏ

ใͷܕνΣοΫΛͨ͏ߦΊɼJSON SchemaΛ༻͍Δɽ࣮

ͨ͠ pythonϓϩάϥϜΛ࣮͢ߦΔͨΊɼBashͷγΣϧ

ද 3: ϫʔΫϑϩʔ࣮ʹ༻͍Δπʔϧͱͦͷόʔδϣϯ

πʔϧ όʔδϣϯ

python 2.7.1

Clang 3.4 Ҏ߱

Bash 4.3.11(1)-release

Vivado HLS/Vivado/Xilinx SDK 2015.4

εΫϦϓτΛ༻͍ΔɽBashγΣϧɼBash on Ubuntu on

Windows·ͨ CygwinΛ༻͍ΔɽHWλεΫΛ IPίΞ

ʹ߹͢ΔͨΊɼXilinxࣾͷߴҐ߹πʔϧ Vivado HLS

Λ༻͍ΔɽϏοτετϦʔϜΛ߹͢ΔͨΊɼXilinxࣾͷ

ཧ߹πʔϧVivadoΛ༻͍ΔɽSW࣮ߦϑΝΠϧΛੜ

͢ΔͨΊɼXilinxࣾͷιϑτΣΞ։ൃΩοτXilinx SDK

Λ༻͍ΔɽXilinxࣾͷπʔϧΛ࣮͢ߦΔͨΊͷ tclϑΝΠ

ϧͷੜ pythonΛ༻͍࣮ͯ͢ΔɽXilinxࣾͷπʔϧ

Λ࣮͢ߦΔεΫϦϓτίϚϯυϓϩϯϓτͷόονϑΝ

Πϧͱ࣮ͯ͢͠Δɽ

3ͭͷϑΣʔζͷ࣮ʹ͍ͭͯৄड़͢ΔɽCιʔεϑΝ

Πϧ͓Αͼߏใهड़Λೖྗͱ͢ΔλεΫΓ͚ɾੜ

ϑΣʔζɼdivide.py͓Αͼ renamehardwareparms.py

ͱ࣮͍ͯͯ͠͠Δɽdivide.pyʹΑΓɼSW/HWλεΫ

ͷΓ͚͓Αͼ HWΠϯλϑΣʔεϨΠϠΛੜ͢Δɽ

·ͨɼrenamehardwareparms.pyʹΑΓɼΑΓߴͳ௨৴

ΠϯλϑΣʔεΛੜͰ͖ΔΑ͏ʹ HWλεΫهड़Λम

ਖ਼͢Δɽੜͨ͠ SW/HWλεΫͷใΛ༻͍ͯɼλε

ΫɾΠϯλϑΣʔε߹ϑΣʔζΛ࣮͢ߦΔɽຊϑΣʔ

ζ runhls.bat ͓Αͼ ifmake.py ͱ࣮͍ͯͯ͠͠Δɽ

runhls.batͰɼVivado HLSΛ༻͍ͯߴҐ߹Λ࣮͠ߦ

HWλεΫͷHDLهड़Λ߹͢Δͱಉ࣌ʹɼυϥΠόϑΝ

Πϧ͕ੜ͞ΕΔɽifmake.pyͰɼυϥΠόΛ༻͍ͯHW

λεΫΛ੍͢ޚΔ SWΠϯλϑΣʔεϨΠϠϑΝΠϧΛੜ

͢Δɽ࣮ߦՄϞδϡʔϧ߹ϑΣʔζ runvivado.bat

͓Αͼ runsdk.batͱ࣮͍ͯͯ͠͠Δɽrunvivado.batͰ

ɼVivadoΛ༻͍ͯཧ߹Λ͍ߦϏοτετϦʔϜϑΝ

ΠϧΛ߹͢Δɽrunsdk.batʹΑΓɼXilinx SDKΛ༻͍

ͨϓϩδΣΫτͷϏϧυʹΑͬͯ SW࣮ߦՄϞδϡʔϧ

Λ߹͢Δɽ

ίϚϯυϓϩϯϓτʹ͓͚Δ࣮ํߦ๏ΛҎԼʹࣔ͢ɽ

$ swords.bat <source file>.c <config file>.json \\
<project name> [<llvm path>]

πʔϧνΣʔϯͷೖྗͱͯ͠ɼιʔεϑΝΠϧɼߏ

ใϑΝΠϧɼϓϩδΣΫτ໊͓ΑͼΦϓγϣϯͰ Clangͷ
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C設計記述 探索空間指定

探索空間生成

サンプル群抽出

C設計記述
(高位合成
指示子付)

構成情報

SWORDS

C設計記述
(高位合成
指示子付)

構成情報

SWORDS

システム合成結果
（実行時間，リソース情報）

合成結果予測モデル生成・評価

システム合成結果予測モデル

パレート最適解探索

精度が閾値に達している場合

パレート
最適解集合

システム合成結果
（実行時間，リソース情報）

探索空間

精度が閾値よりも
低い場合には，
新たなサンプル群を
抽出し追加する

予測モデルの精度が
閾値に達しているか

ਤ 3: ఏҊख๏ͷϫʔΫϑϩʔ

llvmϥΠϒϥϦͷύεΛ࣮ߦҾͱ͢Δɽࢦఆ͠ͳ͍

߹ɼ<llvm path> swords.batʹఆٛ͞Ε͍ͯΔͷ

ΕΔɽ͞༺͕

4. ઃۭؒܭ୳ࡧख๏

ఏҊ͢Δઃۭؒܭ୳ࡧख๏ɼCιʔεϑΝΠϧ͓Αͼ

୳ࢦۭؒࡧఆΛೖྗͱ͠ɼύϨʔτ࠷దͳղͷू߹Λग़ྗ

͢Δɽ୳ࡧରɼ߹݁Ռͷ FPGAͷγεςϜͷ࣮ߦ

Ͱ͋ΔɽFPGAͷϦιʔεྔ༺Αͼ֤Ϧιʔεͷ͓ؒ࣌

ɼLUTɼFFɼBRAM͓Αͼ DSPͰ͋Δɽ͜͜Ͱɼύ

Ϩʔτ࠷దͳղͱɼ͋ΔγεςϜߏ͕ɼߏใهड़

·ͨߴҐ߹ͷ࠷దԽهड़Λมؒ࣌ߦ࣮ͯ͠ߋ·ͨ

༻ϦιʔεͷͲͪΒ͔Λվળ͢ΔʹɼଞͷҰํ͕ѱԽ͠

ͯ͠·͏มߋʹͳΔ͜ͱΛ͢ࢦɽ

ຊख๏ͷಛͱͯ͠ɼ·ͣɼઃۭؒܭʹ HWλεΫͷ௨

৴ΠϯλϑΣʔεͷબؚ͕·ΕΔ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ·

ͨɼFPGA্ʹ࣮ͨ͠ͱ͖ͷ HWλεΫͷ֤Ϧιʔε

ΒΕΔɽϓϩάϥϚϒϧ͛ڍண͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ʹྔ༺

SoC্ͷγεςϜߏͷ୳࣌ࡧʹɼFPGAʹ͞ࡌΕͯ

͍Δ֤ϦιʔεΛධՁؔͱྀͯ͢͠ߟΔඞཁ͕͋Δɽ

ਤ 3ʹɼఏҊख๏ͷϫʔΫϑϩʔΛࣔ͢ɽϫʔΫϑϩʔ

ઃۭؒܭੜɼαϯϓϧ܈நग़ɼ߹݁Ռ༧ଌϞσϧੜ

ɾධՁ͓ΑͼύϨʔτ࠷దղ୳ࡧͷ 4ͭͷϑΣʔζ͔Β

͞Ε͍ͯΔɽҎ߱ɼ֤ϑΣʔζʹ͍ͭͯৄड़͢Δɽߏ

4.1 ઃۭؒܭੜϑΣʔζ

ຊϑΣʔζͰɼઃهܭड़ͱ༩͑ΒΕͨઃࢦۭؒܭఆ͔

Βɼઆ໌มΛཁૉͱ͢Δ୳ࡧରͷઃۭؒܭΛੜ͢Δɽ

આ໌มͱɼSW/HWԽͷબɼHWλεΫͷҾͷ௨

৴ΠϯλϑΣʔεͷબɼHWλεΫͷߴҐ߹ࢠࣔࢦͷ

ʹ͓͚Δ߹݁Ռߏड़ͱ͍ͬͨɼબ͞ΕͨγεςϜه

ʹӨڹΛ༩͑ΔมͰ͋Δɽઆ໌มʹ͓͚ΔͦΕͧΕͷ

બɼ0·ͨࣗવʹϚοϐϯά͞ΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼ

ઃۭؒܭΛઆ໌มͷͷݩ࣍Λͭ࣋ࢄతͳϕΫτϧۭ

ؒͱͯ͠ද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ఏҊख๏Ͱѻ͏આ໌มͷྫͱͯ͠ɼ·ͣɼHWλεΫ

ʹ͓͍ͯɼҾͷ௨৴ํࣜͷબ͕͋ࢶΔɽHWλεΫ

ͷ࠷దԽʹ͍ͭͯɼ͞Βʹଟ͘ͷબ͕͋ΔɽߴҐ߹

ͰɼHWλεΫͷϧʔϓɼؔݺͼग़͓͠Αͼྻ͕

దԽରͱͯ͠ѻ͑ΔɽVivado࠷ HLSʹ͓͍ͯద༻Մ

ͳߴҐ߹ࢠࣔࢦͷྫͱͯ͠ɼϧʔϓ·ͨؔͰͷԋ

ॲཧͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ࣌Λಉࢉ PIPELINEࢠࣔࢦɼେ͖

ͳྻΛখ͞ͳྻʹׂͯ͠ΞΫηεڝ߹ͷͳ͍BRAM

ʹஔ͢Δ ARRAY PARTITION͛ڍ͕ࢠࣔࢦΒΕΔɽ

ઃऀܭߴҐ߹ࢠࣔࢦͷద༻Օॴ௨৴ΠϯλϑΣʔ

εͷબࢶΛઆ໌มͱͯ͠ఆٛ͠ɼ୳ۭؒࡧΛࢦఆ͢Δɽ

ͨͩ͠ɼཱ྆Ͱ͖ͳ͍આ໌มͷΈ߹Θ͕ͤ͋Δɽྫ͑

ɼωετ͞Εͨϧʔϓʹ͓͚Δ PIPELINEࢠࣔࢦɼ

ଆ·ͨ֎ଆͷϧʔϓͲͪΒ͔ʹͷΈద༻Ͱ͖Δɽ͜ͷ

߹ɼཱ྆Ͱ͖ͳ͍Έ߹Θͤઃ͔ۭؒܭΒআ֎͞ΕΔɽ

4.2 αϯϓϧ܈நग़ϑΣʔζ

1ͭͷγεςϜߏɼ1ͷαϯϓϧͱͯ͠ද͞ΕΔɽ

αϯϓϧ܈ɼͦΕͧΕରԠ͢ΔෳͷγεςϜߏʹ

Αͬͯநग़͞ΕΔɽநग़͞Εͨαϯϓϧ܈ɼ߹݁Ռ༧

ଌϞσϧੜ͓ΑͼϞσϧਫ਼ධՁʹ༻͞ΕΔɽ

ຊϑΣʔζͷॳճͷҠ࣌ߦʹɼNݸͷαϯϓϧ͔Β

͞ΕΔɼ༧ଌϞσϧͷੜ͓Αͼਫ਼ධՁͷͨΊͷαߏ

ϯϓϧ܈Λํͱநग़͢Δɽ߹݁Ռ༧ଌϞσϧੜɾ

ධՁϑΣʔζ͔Βαϯϓϧ܈நग़ϑΣʔζʹҠͨ͠ߦ

߹ɼ߹݁Ռ༧ଌϞσϧੜͷͨΊͷαϯϓϧ܈ʹϞσϧ

ਫ਼ධՁͷͨΊͷαϯϓϧ܈ΛՃ͠ɼ৽ͨͳ߹݁Ռ༧

ଌϞσϧੜͷͨΊͷαϯϓϧ܈Λੜ͢Δɽ·ͨɼNݸ

ͷαϯϓϧ͔Βߏ͞ΕΔ৽ͨͳϞσϧਫ਼ධՁͷͨΊͷ

αϯϓϧ܈ͷੜ͏ߦɽ

αϯϓϧͱͯ͠બΕͨγεςϜΛ SWORDSϑϨʔϜ

ϫʔΫΛ༻͍ͯ߹͠ɼͦͷγεςϜͷ߹݁ՌใΛಘ

Δɽ߹݁ՌΛऔಘͨ͠ͷͪɼ߹݁Ռ༧ଌϞσϧੜɾ

ධՁϑΣʔζʹҠ͢ߦΔɽ

4.3 ߹݁Ռ༧ଌϞσϧੜɾධՁϑΣʔζ

ຊϑΣʔζͰɼαϯϓϧ܈நग़ϑΣʔζͰબͨ͠α

ϯϓϧͷઆ໌มͷΈ߹Θͤͱ߹݁Ռ͔Βɼ߹݁

Ռ༧ଌϞσϧΛੜ͢Δɽ༧ଌϞσϧɼ࣮͓ؒ࣌ߦΑͼ

֤ϦιʔεใͦΕͧΕʹ͍ͭͯੜ͢Δɽຊख๏Ͱɼ

PythonͷػցֶशϥΠϒϥϦͰ͋Δ Scikit-learn[9]ʹ༻ҙ
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͞Ε͍ͯΔϥϯμϜϑΥϨετ๏Λ࠾༻͢Δɽ͜ΕʹΑͬ

ͯϞσϧੜͷͨΊͷͦΕͧΕͷαϯϓϧͷ߹݁Ռ͔Β

߹݁Ռ༧ଌϞσϧΛग़ྗ͢Δɽ

ੜͨ͠߹݁Ռ༧ଌϞσϧ͕ύϨʔτ࠷దղ୳ࡧʹ͓

͍ͯेͳਫ਼Λ͍ͯͬ࣋Δ͔ධՁ͢ΔͨΊɼલϑΣʔζ

Ͱநग़ͨ͠߹݁Ռ༧ଌϞσϧੜͷͨΊͷαϯϓϧ܈Λ

༻͍Δɽ࣮͓ؒ࣌ߦΑͼ֤Ϧιʔεͷ༧ଌϞσϧͷ݁Ռ͕ɼ

߹݁Ռͱൺֱͯࠩ͠ޡͷೋฏᮢ͕ۉҎԼͰ͋Δ

߹ɼ༧ଌϞσϧͷਫ਼͕ेͰ͋Δͱఆͯ࣍͠ϑΣʔζ

ʹҠ͢ߦΔɽͨͩ͠ɼαϯϓϧ܈நग़ϑΣʔζͱ߹݁Ռ

༧ଌϞσϧੜɾධՁϑΣʔζͷϧʔϓʹ͓͍ͯ༧ଌϞσ

ϧͷਫ਼͕ 2ճ࿈ଓͰेͰ͋Δͱఆ͞Εͨͱ͖ͷΈɼ

ύϨʔτ࠷దղ୳ࡧϑΣʔζʹҠ͢ߦΔͷͱ͢Δɽ͜Ε

ɼαϯϓϧબͷภΓʹΑΓɼൃۮతʹ༧ଌϞσϧͷਫ਼

͕ेͰ͋Δͱఆ͞ΕΔՄੑΛආ͚ΔͨΊͰ͋Δɽ༧

ଌϞσϧͷਫ਼͕ेͰͳ͍߹ɼαϯϓϧ܈நग़ϑΣʔ

ζʹΓɼ৽ͨͳ༧ଌϞσϧΛੜ͢ΔͨΊͷ४උΛ͏ߦɽ

4.4 ύϨʔτ࠷దղ୳ࡧϑΣʔζ

ຊϑΣʔζͰɼ୳ࡧΞϧΰϦζϜͷධՁؔͱͯ͠ੜ

ͨ͠߹݁Ռ༧ଌϞσϧΛ༻͍ͯɼύϨʔτ࠷దͳղू

߹Λग़ྗ͢Δɽ

ఏҊख๏Ͱɼશ୳ࡧ·ͨҨతΞϧΰϦζϜʢGAʣ

Λ༻͍Δɽઃ͕ۭؒܭൺֱతখ͍͞߹ʹɼશ୳ࡧͷ

݁Ռ͔ΒύϨʔτ࠷దղΛ୳͢ࡧΔख๏͕ద༻Ͱ͖Δɽઃ

తʹෆՄͳ߹ɼGA࣭࣮͕ࡧେ͖͘શ୳͕ۭؒܭ

ͳͲͷଟత࠷దԽ͕Մͳख๏Λద༻͢Δඞཁ͕͋Δɽ

શ୳ࡧΛ͏ߦ߹ɼશͯͷઆ໌มͷ߹ͤʹର͢Δ

ΑͼϦιʔεྔͷ༧ଌΛൺֱ͢Δ͜ͱͰɼύ͓ؒ࣌ߦ࣮

Ϩʔτ࠷దͳղू߹ΛಘΔɽGAΛ༻͍Δ߹ɼॳूظ

ஂͱͯ͠αϯϓϧ܈બͰબΕͨઆ໌มͷ߹ͤͷத

ͰύϨʔτ࠷దͳղީิͷू߹Λ༻͍Δɽࢠͷੜ͓Αͼ

ಥવมҟʹཱ͓͍ͯ྆͠ͳ͍આ໌มͷΈ߹ΘͤΛ࣋

ͭղީิੜ͞Εͳ͍Α͏ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɽ࠷ऴతͳ

ूஂ͕ύϨʔτ࠷దղ୳ࡧʹ͓͚Δղू߹ͱͳΔɽ

5. ద༻ྫࣄ

5.1 ద༻ํ๏

࣮Ռ͓ΑͼఏҊख๏ͷద༻ྫࣄʹΑͬͯɼڀݚ

Ռͷ༗༻ੑΛධՁ͢Δɽద༻ྫࣄʹɼCޠݴʹΑͬͯه

ड़ͨ͠ੵྻߦԋؔࢉΛ༻͍Δɽ

ྻݩ࣍ͷؔͷҾʹɼೖྗͱͳΔೋࢉԋੵྻߦ

͕ 2 ͭɼग़ྗͱͳΔೋݩ࣍ྻ͕ 1 ͭ͋ΔɽͦΕͧΕͷ

ҾɼAXI4-Liteϓϩτίϧ·ͨ AXI4ϓϩτίϧͲ

ͪΒ͔Λ༻͍ͨ௨৴Λબ͢ΔɽAXI4 ϓϩτίϧΛ༻

͍Δ߹ɼACP ϙʔτʹଓ͢Δͷͱ͢Δɽ͜͜Ͱɼ

AXI4 ϓϩτίϧΛ༻͍Δ߹ɼHW λεΫ෦ʹόο

ϑΝͷͨΊͷྻ͕༻ҙ͞ΕΔͨΊɼ෦όοϑΝྻ

ARRAY PARTITION Λద༻͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ࢠࣔࢦ

Δɽͭ·Γɼ1ͭͷҾʹ͖ͭଘ͢ࡏΔબࢶ 3छྨͱ

ͳΔɽ؆୯ͷͨΊɼ֤ҾͷબͦΕͧΕ 1ͭͷઆ໌ม

ͱͯ͠நग़͢Δɽ࣍ʹɼforϧʔϓͷύΠϓϥΠϯԽͷ

બࢶʹ͍ͭͯɼੵྻߦԋࢉΛߏ͢Δࡾॏϧʔϓͷ͏

ͪɼଆ·ͨதؒͷϧʔϓͷ PIPELINEࢠࣔࢦͷద༻

Λબ͢Δɽ͜͜ͰɼύΠϓϥΠϯͷ։ִؒ࢝ʹ͍ͭͯ

બࢶΛઃ͚ɼPIPELINEࢠࣔࢦͷద༻ʹ͍ͭͯܭ ݸ21

Λબ͢ΔɽҎ্ʹΑΓɼઆ໌ม ઃࡧͱͳΓɼ୳ݸ5

ۭؒܭ 567௨Γͷઆ໌มͷ߹ͤͱͯ͠ੜ͞ΕΔɽ

αϯϓϧ܈ϥϯμϜʹબ͠ɼ1ճͷϑΣʔζҠߦͰ 20

ͷใධؒ࣌ߦͷαϯϓϧΛநग़͢Δ͜ͱͱ͢Δɽ࣮ݸ

ՁϘʔυ ZedBoard[10]্Ͱͷ࣮ߦΛ 10ճͨͬߦͱ͖ͷฏ

ͷᮢࠩޡΛ༻͍Δ͜ͱͱ͢Δɽۉ 10%ͱ͢Δɽ

ύϨʔτ࠷దղ୳ࡧɼશ୳ࡧΛ͏ߦͷɼ͓Αͼɼ

GAΛͦΕͧΕద༻͢ΔɽGAΛ༻͍Δ߹ɼҨࢠͷަ

Ұ༷ަࠥ๏Λ༻͍Δɽಥવมҟ֬ 20%ͱ͠ɼ5ͭ

ͷઆ໌มͷ͏͍ͪͣΕ͔͕มԽ͢Δͷͱ͢Δɽ৽͍͠

ղީิɼूஂͷશͯͷղީิͱൺֱ͞ΕɼͲͷղީิ

ʹͯ͢ͷධՁ͕ྼ͍ͬͯͳ͍߹ɼूஂʹՃ͞

ΕΔɽ৽͍͠ղީิʹͯ͢ධՁ͕ྼΔղީิ͕ଘ͠ࡏ

ͨ߹ɼͦͷղީิूஂ͔Βআ֎͞ΕΔɽ৽͍͠ղީ

ิͷੜΛ 100ճ܁Γฦͯ͠͏ߦͷͱ͢Δɽ

5.2 ݁Ռ͓Αͼߟ

ਤ 4ʹɼϥϯμϜͳαϯϓϧબʹ͓͚Δ࣮͓ؒ࣌ߦΑ

ͼϦιʔεྔ༧ଌϞσϧͷֶशαϯϓϧʹΑΔਫ਼ͷม

ԽΛࣔ͢ɽਤதͷԣ࣠αϯϓϧ܈ͷαϯϓϧΛࣔ͠ɼ

ॎ࣠ͦͷαϯϓϧ܈Λ༻͍ͨ࣌ʹੜ͞Εͨ༧ଌϞσ

ϧͷਫ਼Λද͢ɽϞσϧͷਫ਼ɼ567ݸͷશͯͷ߹݁

Ռͱ༧ଌ݁Ռͷฏۉೋׂࠩޡ߹ʹΑͬͯධՁͨ͠ɽຊධ

Ձͷ݁Ռɼαϯϓϧͷ૿େʹԠͯ͡Ϟσϧͷਫ਼͕͘ߴ

ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽDSPҎ֎ͷධՁؔͰɼฏۉ

తʹ͓͓Αͦ ʹͷαϯϓϧͷ߹݁ՌΛಘΔ͜ͱݸ100

ΑΓɼ༧ଌਫ਼͕ 10%ҎͷϞσϧΛੜͰ͖ͨɽ͔͠͠ɼ

ਤ 4(e)ʹࣔ͢ DSPͷ༧ଌϞσϧଞͷ༧ଌϞσϧͱൺֱ

͠ɼਫ਼͕͍ͷͱͳ͍ͬͯΔɽ·ͨɼαϯϓϧΛ૿

Ճͤͨ͞߹ʹ͓͍ͯਫ਼͕ෆ҆ఆͱͳΔ߹͕͋Δɽ

Αͼ͓ࡧɼશ୳ʹ࣍ GA Λ༻͍ͨύϨʔτ࠷దղ୳

Λ߹ࢶΔɽ͜͜Ͱɼશͯͷબ͢ߟ͍ͯͭʹͷ݁Ռࡧ

ͨ݁͠Ռ͔ΒಘΒΕΔύϨʔτ࠷దղू߹ΛɼਅͷύϨʔ

τ࠷దղू߹ͱ͢ΔɽਅͷύϨʔτ࠷దղू߹ ͷݸ11

ղ͔Β͍ͬͯΔɽύϨʔτ࠷దղ୳ࡧʹ͓͍ͯɼਅͷύ

Ϩʔτ࠷దղू߹ʹؚ·ΕΔղΛͲΕ͚ͩൃݟͰ͖͔ͨΛ

ධՁ͢ΔɽύϨʔτ࠷దղ୳ࡧʹ͓͍ͯɼ1000ճ࣮ͨ͠ߦ

ͱ͖ʹɼൃݟͰ͖ͨਅͷύϨʔτ࠷దղू߹ʹؚ·ΕΔղ

ͷݸͷ౷ܭΛɼද 4ʹࣔ͢ɽ͜ΕΑΓɼશ୳ࡧΛͬߦ

ͨ߹ɼฏۉͰ Ͱ͖ݟదͳղΛൃ࠷ͷਅͷύϨʔτݸ6.6
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(a) ؒ࣌ߦ࣮
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(b) LUT
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(c) FF
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(d) BRAM
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(e) DSP

ਤ 4: αϯϓϧʹΑΔ༧ଌϞσϧͷֶशਫ਼

ͨ͜ͱ͕Θ͔Δɽͨͩ͠ɼൃݟͰ͖ΔਅͷύϨʔτ࠷దͳ

ղͷݸʹ͍ͭͯͷΒ͖͕ͭଟ͔ͬͨɽ͜Εɼઃۭܭ

͕ؒখ͘͞ɼϥϯμϜͳαϯϓϧબΛ͏ߦͱ͖ʹൃੜ͢

ΔภΓͷӨ͕ڹେ͖͍͜ͱ͕ཧ༝ͱͯ͛͠ڍΒΕΔɽGA

Λ༻͍ͨ߹ɼฏۉͰ దͳղ͔͠࠷ͷਅͷύϨʔτݸ5.1

খ͍͕ۭؒ͞ܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ͜Εɼઃ͢ݟൃ

߹ɼGA୳ࡧΞϧΰϦζϜͱͯ͠ద͞ͳ͍͜ͱΛࣔ

͍ͯ͠Δɽશ୳͕ࡧෆՄͳఔͷେ͖ͳઃ্ۭؒܭͰ

ɼGAͷ༗༻ੑ͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

6. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɼ·ͣɼզʑ͕͜Ε·ͰʹఏҊͨ͠ SWORDS

ϑϨʔϜϫʔΫΛ࣮༻తͳπʔϧνΣʔϯͱ࣮ͯ͠͠

ͨɽ͞Βʹɼ͜ΕΛ༻͍ͨϓϩάϥϚϒϧ SoCͷͨΊͷઃ

ΑͬͯɼఏҊख๏ʹྫࣄ༺ख๏ΛఏҊͨ͠ɽదࡧ୳ۭؒܭ

ͷ༗༻ੑΛࣔͨ͠ɽޙࠓͷํͱͯ͠ɼઃۭؒܭ୳ࡧख

๏ͷ֤ϑΣʔζʹ༻͍ΔదͳΞϧΰϦζϜͷݕ౼ɼଞ

ͷઃܭʹΑΔධՁ͕͛ڍΒΕΔɽ

ද 4: ύϨʔτ࠷దղ୳ࡧϑΣʔζʹ͓͍ͯൃݟͰ͖ͨ

ਅͷύϨʔτ࠷దղͷ

ݸ 0 1 2 3 4 5

શ୳ࡧ 0 0 4 35 64 145

GA 2 6 57 108 188 227

ݸ 6 7 8 9 10 11

શ୳ࡧ 213 270 161 77 30 1

GA 200 128 54 26 4 0

ँࣙ

ຊڀݚϩʔϜࣜגձࣾͱͷڞಉڀݚʹΑΔՌͰ͋Δɽ
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