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コンテキスト指向プログラミングによる 

FPGA動的部分再構成制御の検討 
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概要： 近年，FPGAの動的部分再構成技術は様々なアプリケーションで用いられている．一方で動作環境が多様なロ
ボットでは，センサで取得した周辺環境データによって振る舞いを変化させる必要がある．そのようなロボットの開
発にコンテキスト指向プログラミング(COP)によるレイヤ切り替えの技術が用いられている．本技術は従来ソフトウ

ェアコンポーネントの切り替えに用いられているが，本研究ではこれを動的部分再構成へ応用する．COPで動的部分
再構成を扱う場合，コンテキストとの結びつきをどのように行うか考える必要がある．本研究ではコンテキストに応
じた動的部分再構成を可能にするためのプラットフォームについて検討を行い，その構想について提案する． 

 

1. はじめに   

 近年，FPGA（Field Programmable Gate Array）は画像処理

や機械学習など様々なアプリケーションで用いられている

[1][2]．FPGAは特定の機能に特化することで高性能な処理

が可能である一方，回路規模によっては全ての機能を搭載

し切れない可能性がある．このような問題を解決する技術

として動的部分再構成[3][4]というものがある．動的部分再

構成を用いることで，システムを停止することなく機能を

入れ替え，状況に応じて多様なハードウェア機能を提供す

ることが可能となる．しかし，CPU 上で実行するソフトウ

ェアと FPGAとを連動させながら活用する場合，CPU で動

くソフトウェアモジュールと動的部分再構成を適用するモ

ジュールを関連付けながらシステム全体を管理する必要が

ある．また，動作環境が多様なロボットでは，センサで取

得した周辺環境データによって振る舞いを変化させる必要

があり，ソフトウェアのレイヤを切り替える際に用いられ

る技術としてコンテキスト指向プログラミング（以下

COP）[5] がある．本研究では COP の技術を FPGAの動的

部分再構成へ応用する．本手法では，COP のレイヤにおい

て，ソフトウェアモジュールの切り替えを指定するタイミ

ングで，FPGA の構成を指定したものに変更することを可

能とする．これにより，FPGA を含めたシステム構成をソ

フトウェアとハードウェアの両面で連携させて管理する．

本研究ではコンテキストに応じた FPGAの動的部分再構成

を可能にするための FPGA動的部分再構成制御方式につい

て検討を行い，その構想について提案する． 

 

2. 提案プラットフォーム 

2.1 システムの概要 

 FPGA 動的部分再構成制御方法を担うプラットフォーム

の全体図を図１に示す．各レイヤには FPGAで行う処理と

CPU で行う処理があり，システムを取り巻く環境（コンテ
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キスト）に応じて Activate される．ソフトウェアコンポー

ネントの切り替えだけであれば，レイヤの Activate に応じ

て処理を切り替えるだけでよい．しかし，FPGA の処理切

り替えを伴う場合は CPU 上の処理と連動させる必要があ

る．本研究では，動的部分再構成と各処理間の連携を管理

するモジュールとして Reconfiguration Management を CPU

上に備え，ソフトウェアと連動した FPGA 動的部分再構成

制御を担う． Reconfiguration Management はレイヤの

Activate が行われると Partial Reconfiguration Controller（以

下 PRC）に対してどのモジュールに切り替えるか指示を行

う．PRC はその指示に従って動的部分再構成を行う． 

 

図１ システムの全体図 

 

2.2 Partial Reconfiguration Controller 

FPGA 上の動的部分再構成管理には，Xilinx 社の Partial 

Reconfiguration Controller（以下 PRC）を利用する．PRC の

構成と CPU 間の接続部分を図２に示す．PRC はソフトウ

ェアまたはハードウェアからのトリガーを受け取ることで

動的部分再構成を行う．Shutdown Handler によって再構成

領域内の回路停止を要求し，完了次第 Decoupler によって

静的領域との分離が行われる．分離が完了すると ICAP

（Internal Configuration Access Port）によって新たなビット

ストリームが送信される．最後に静的領域と再度接続して

再構成領域内の回路の動作が開始される． 
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図２ Partial Reconfiguration Controller 

 

2.3 Reconfiguration Management 

Reconfiguration Managementはレイヤの Activateが行われ

ると PRC に対してどのモジュールに切り替えるか指示す

る役割を担っている CPU 上のモジュールである．COP と

連携したシステムにおいて，Reconfiguration Management の

要求仕様を以下に述べる． 

(1) COP と FPGA とが連携してレイヤを切り替えて動的に

システムを変えるためには，CPU から PRC に制御コマ

ンドやソフトウェアトリガーを送ることとなる．その

際，AXI4-Stream インターフェイスを用いた制御チャネ

ルや AXI4-Lite インターフェイスを用いたレジスタイ

ンターフェイスを介して通信を行う必要がある．

Reconfiguration Management で本通信をサポートするこ

とで，システム設計者が COP と PRC 間の連携のための

通信方式を一から設計する必要がなくなる． 

(2) レイヤ切り替え時に，FPGA上の動的部分再構成が完了

しているかどうか知る必要がある．そのためには，

Reconfiguration Managementにおいて PRCで把握される

動的再構成の完了を CPU 上のレイヤ管理部へ通知する

機能を設け，FPGA の再構成完了のタイミングに合わせ

てソフトウェア処理を再開するといった同期処理を行

うことが必要になる． 

 

 図３に Reconfiguration Management の構成例を示す．

Reconfiguration Management は，COP のレイヤ管理からレイ

ヤの Activate 通知を受け取ると，そのレイヤに対応したソ

フトウェアトリガーを Register Interface を通して Virtual 

Socket Manager に送信する．Virtual Socket Manager はソフ

トウェアまたはハードウェアからのトリガーを受け取り，

Fetch Path に対して切り替えるモジュールのビットストリ

ームのロードを要求する．動的部分再構成が完了すると，

vsm_<name>_sw_startup_req という信号で再構成領域内の

回路の動作許可を PRC から求められる． 

 

また，Reconfiguration Management は動作許可を CPU 上

の各処理に通知する．Reconfiguration Management は CPU

上の各処理から動作開始の準備が完了したという通知を受

け取り次第，Virtual Socket Manager 上の CONTROL レジス

タにControl Channelを通して Proceedコマンドを送信する．

Virtual Socket Manager がコマンドを受信すると，再構成領

域内の回路の動作が開始する． 

 

 

図３ Reconfiguration Management の構成例 

 

3. おわりに 

 本研究ではCOPの技術をFPGAの動的部分再構成へ応用

する方式について検討し，ソフトウェアレイヤーの切り替

えと同時に，そのコンテキストに応じた FPGA の動的部分

再構成を可能にするためのプラットフォームを構想し提案

した．FPGA 上の動的部分再構成管理には，Xilinx 社の

Partial Reconfiguration Controller(PRC)を利用し，COP によ

るレイヤのActivateが行われると PRCに対してどのモジュ

ールに切り替えるか指示する Reconfiguration Manager が必

要であり，その要求仕様および構成例を示した． 

 今後は，レイヤ切り替えからモジュールを切り替えるま

でにかかる時間の評価を行う．また，FPGA 上の処理が複

数ある，つまり再構成領域が複数ある場合の動作について

も検討を行う． 
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