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コンテキスト指向プログラミングによる 

FPGA動的部分再構成の考察 
 

佐藤未来子†1  渡辺晴美†1 谷川郁太†2 

大川猛†1  小倉信彦久†3 久住憲嗣†2 

 

概要：本研究では，コンテキスト指向プログラミング（COP）のレイヤ切り替えに応じて，FPGA を動的に部分再構
成可能なシステムについて述べる．近年，自動運転技術や工場ラインの自動化などシステムの複雑化や高性能化が顕
著となり，FPGA の導入が注目されている．FPGA は回路全体の再構成だけではなく，回路全体を停止することなく

一部の回路のみを動的に部分再構成することが可能である．本研究では，FPGA 動的部分再構成の機能に着目し，本
研究の基盤としている RTCOP(RoboT Context-Oriented Programming)のレイヤ管理において，ソフトウェアモジュール
の切り替えと共に，FGPAを動的に部分再構成するようメソッドを管理する．本稿では，COPにおける FPGAの動的

部分再構成の課題と，RTCOPにおいてコンテキストに応じて FPGAを動的に再構成する仕組みについて述べる． 
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1. はじめに   

 デジタルトランスフォーメーション（DX）や IoTの時代

となり，システムはより複雑で高性能なものが要求されて

いる．近年の生産工場では既に多くのロボットを採用して

工場の自動化を進めている．また，次世代の自動運転技術

では，運転方法を環境に応じて変更するなど，周囲の状況

や要求に応じた複雑なサービスを提供する必要がある．こ

のようなシステムにおいて，FPGA を併用することによる，

エッジコンピューティングの実時間処理の高速化が期待さ

れている．例えば，ロボットにおける，画像認識処理や視

覚情報に基づく処理など，高速化が要求されている処理に

対して FPGA を活用することは有効である． 

 これまで本研究では，高性能かつ複雑なシステムを実現

するために，（1）横断的設計を要する問題，（2）高性能化，

（3）実行時のシステム変更への対応，などの課題を解決す

る た め に ， コ ン テ キ ス ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ

（Context-Oriented Programming: COP）に着目している

[1][2]．FPGA との協調設計に関しては，アスペクト指向プ

ログラミングにおける協調設計[3][4]は提案されているも

のの，COP では本研究以外では提案はされていない．  

 本稿では，FPGA を含む COP におけるシステム開発手法

について述べる．COP はコンテキストに依存した振る舞い

をレイヤとしてモジュール化し，それらを実行時のコンテ

キストの変化に応じて切り替える．本研究では COP のレイ

ヤ定義の中に従来のソフトウェアのメソッドと共に，ハー

ドウェア回路を含めた横断的設計を可能にする．以下，既

発 表 の 研 究 で あ る RTCOP (RoboT Context-Oriented 

Programming) [2]において FPGA の動的再構成を行う際の

課題と，COP のレイヤ管理において，コンテキストに応じ

て FPGA を動的に再構成する仕組みについて述べる． 

                                                                 
 †1 東海大学   

 †2 九州大学   

 †3 東京都市大学   

 

2. COP における FPGA動的再構成の課題 

 FPGA の再構成にレイヤアクティベーションの概念を適

用し，コンテキストに応じた FPGA のアクセラレーション

回路を動的に再構成する場合，(1)レイヤのアクティベーシ

ョン時にどのレイヤに対して，どのハードウェア回路を再

構成するかというマッピングの指定方法を追加すること，

(2)FPGA の動的再構成にかかる時間はソフトウェアのメソ

ッド切り替えに比べてはるかに長いため，レイヤアクティ

ベーション時のソフトウェアとハードウェアの同期方法を

検討すること，などが課題となる．課題(1)については，

RTCOP におけるハードウェアメソッドの定義方法と，その

処理方法を検討した．また，課題(2)については，同期方法

を検討するための予備実験として，FPGA 評価ボードを用

いた RTCOP において，レイヤアクティベーション時の

FPGA の動的再構成の基本性能を評価している． 

3. RTCOPにおけるハードウェア回路の動的再

構成方法 

RTCOP で提案している FPGA を扱うためのフレームワ

ークを図 1 に示す．本フレームワークのレイヤ管理ユニッ

ト（Layer Management Unit: LMU）がレイヤアクティベー

ションの要求を処理する．RTCOP のソフトウェアメソッド

の切り替えは，COP レイヤをアクティベートした時に，

LMU が仮想関数テーブルを書き換えることにより実現し

ている[2]．これに対して，ハードウェア回路の切り替えは，

レイヤ定義のメソッドにハードウェア回路モジュールを対

応付けておき，レイヤのアクティベート時に FPGA の動的

再構成を実施する．近年，ベンダーの高位合成（High-Level 

Synthesis: HLS）ツール[5][6]が標準化されており，RTCOP

のフレームワークにおいても，HLS を利用したハードウェ

ア回路の生成，書き換え，CPU 間データ送受信を行う設計

としている． 

RTCOP のレイヤ定義に紐づけされたハードウェア回路
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の実体は，HLS により動的部分再構成用ビットストリーム

として生成される．動的部分再構成用ビットストリームを

FPGA 上に配置する際の領域情報などは，動的部分再構成

のハードウェア回路のコンパイル時の配置配線段階でビッ

トストリームに書きこまれる．そのため，LMU においてレ

イヤとビットストリームとの対応関係を管理しておくこと

により，アクティベート時に，レイヤに応じて指定された

ビットストリームが所定の領域へ書き込まれる．なお，ク

ロック，リセット制御などの基本的な回路は，本フレーム

ワークによりビットストリームを生成しておき，システム

起動時に FPGA の静的領域へ書き込む． 

図 2 に，RTCOP におけるプログラム開発フローの概要を

示す．RTCOP のアプリケーション開発者は，レイヤ定義の

コード（ファイル拡張子は「lcpp」と「lh」）[2]と，ハード

ウェア回路の再構成用コンフィグレーションファイル

（XML 形式ファイル）を作成する．RTCOP の「レイヤコ

ンパイラ」は，上記 2 種類のファイルから，CPU で実行す

るソフトウェアメソッドと，FPGA 上で実行するハードウ

ェアメソッドを生成する．その後，CPU 向けに実行ファイ

ルを生成し，FPGA へ書き込むためのビットストリームフ

ァイルを，FPGA ベンダツールを使用して生成する． 

図 3 に，動的部分再構成用のビットストリームにレイヤ

メソッドを対応付けるためのソースコードとコンフィグレ

ーションファイルの例を示す．コンフィグレーションファ

イルには，どのレイヤがアクティベーションされたときに，

どのクラスのどのメソッドを，どの領域で再構成するのか

ということを記す．本コンフィグレーションファイルとレ

イヤ定義から，アプリケーションプログラムとビットスト

リームを生成し，LMU がアクティベーション要求を処理し，

FPGA 用インタフェースを介して FPGA を再設定する． 

4. おわりに 

 本稿では，RTCOP(RoboT Context-Oriented Programming)

のレイヤ管理において，ソフトウェアモジュールとの協調

設計により，FGPA の動的に部分再構成を行う方法につい

て述べた．今後は，FPGA 評価ボードを用いた，RTCOP に

おける FPGAの動的部分再構成の基本性能の結果を踏まえ，

RTCOP レイヤ切り替えにおけるソフトウェアメソッドと

FPGA 動的部分再構成との同期方法を検討する必要がある． 
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図 1 RTCOP における FPGA フレームワーク 

 

図 2  RTCOP におけるプログラム開発フロー 

 

図 3  RTCOP における FPGA 向けレイヤ定義と 

コンフィグレーションファイルの記述例 
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