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FPGA搭載の Android機器の一形態として Reconfigurable Androidを開発し，Androidにおけ
る FPGAによるアプリケーションの高速化を試みている．そのハードウェア・アクセラレーションを
設計・開発する上で，Java言語で記述されたソースコードを直接 VHDLコードに変換する JavaRock
に着目し，その利用可能性の検討を進めている．本研究では JavaRockにより合成された回路をさま
ざまな視点で分析することによって JavaRockの持つ特徴，性能の評価を行い，今後 Reconfigurable
Android 上において開発環境として利用する上での課題について検討を行う．

Towards Hardware Acceleration
with JavaRock on Reconfigurable Android
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We have been developing Reconfigurable Android which is Android with an FPGA for the
purpose of accelerating Android Application with FPGA acceleration. In the case that we
design and develop the hardware acceleration, we focus on JavaRock which is directly con-
verts a Java source code into a VHDL code. With the JavaRock, we have been evaluating its
availability from the many point of view. In this research, we have investigated feature and
efficiency of several VHDL codes which are generated by JavaRock. From the results we have
examined subjects of JavaRock as a development environment for Reconfigurable Android by
analyzing a synthesized circuit.

1. は じ め に

1.1 Android を取り巻く状況

現在，Google社によって開発された Androidを搭

載した端末が普及しつつあり，スマートフォンやタブ

レットといった携帯機器だけでなく，組み込み機器へ

の搭載が実用的なものとなりつつある．

Android は Dalvik VM と呼ばれる独自の VM を

搭載している．Javaプログラムを Dalvikバイトコー

ドと呼ばれる中間コードに変換し，Dalvik VM上に

おいて実行する．しかしながら，VMを介して実行す

るため，そのオーバヘッドから高速実行が阻害される

こととなり，その高速化が望まれている．さらに，独

自の VMを使用しているため，既存の Java VMの高
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速化手法を適用することが難しい．この Dalvik VM

のオーバヘッドは，画像や動画，音声などといったメ

ディアデータを処理するアプリケーションにおいて，

計算量が膨大となる場合があり，計算速度の面で問題

となる．計算処理能力を向上させるためにプロセッサ

の周波数を上げるアプローチでは消費電力の増加が生

じ，また，コア数を増やすことによる解決策はハード

ウェア，ソフトウェア両者の観点から，組込み機器に

おいてはさまざまなハードルがある．

携帯機器においては，急速に進化する情報通信技術

への即時対応や様々なネットワーク環境への対応が要

求され，今後現れてくる新たなプロトコルへの対応が

必要となる．こういった処理をソフトウェアで対応す

るにはプロセッサパワーが不足し，通信技術の進化や

環境の変化に応じて機器を作り変えるにはコストがか

かりすぎて現実的ではない．

また，今後の利用形態として，種々のセンサを携帯

機器や組み込み機器に接続し，温度，湿度といった環
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境情報とともに，人体における体温，脈拍などの健康

面でのセンシング技術が注目を集めている．こういっ

たセンサから得られる情報をリアルタイムに処理した

り，機器内に蓄積された膨大なセンサデータを圧縮・展

開といった処理を施したりするにはプロセッサパワー

の観点から困難である．

以上の問題点を克服するような機構が Android に

おいて，今後ますます必要となってくるものと考えら

れる．

1.2 Reconfigurable Android による問題解決

以上に述べたアプリケーションの高速化，情報通信

技術への柔軟な対応，多種多様なセンサから得られる

データの処理といった問題点を解決するための方策と

して，FPGAにより柔軟にハードウェアで対応するこ

とを考える．この FPGAを搭載した Androidの形態

を Reconfigurable Androidとして提唱する．我々の

提唱する Reconfigurable Android とは，OS 自体が

Reconfigurable なわけではなく，Reconfigurable 要

素を含んだ Android の枠組みで活用可能なプラット

フォームである．FPGAにより実装するハードウェア

による処理能力の高さとともに，再構成可能な柔軟性

をAndroidに搭載することにより，高機能なAndroid

機器の開発環境の実現を目指している．

1.3 Reconfigurable Android におけるアクセ

ラレーション機構の開発

これまでの研究において，Android上の Javaアプ

リケーションは，FPGAによりアクセラレーションを

行うことができたが，FPGA内のアクセラレーション

回路はハードウェア記述言語（HDL）により設計・記

述しなければならない．すなわち，開発者は本来のソ

フトウェアとしての Javaアプリケーションの開発に

加え，ハードウェアとしてのアクセラレーション回路

の開発を行うこととなる．しかしながら，アプリケー

ション開発者にとって HDLの習得が困難であり，ア

クセラレーション回路を効率よく構築するために，あ

る程度のハードウェアの知識が必要になることから，

開発者にとって大きな負担となる．このことはRecon-

figurable Androidを利用する上において大きな問題

となる．

この問題を解決するために本研究では JavaRock1)

と呼ばれる高位合成器に着目し，Reconfigurable An-

droidにおける開発環境としての可能性を検証するこ

ととした．JavaRock は Java 言語で書かれたコード

をハードウェア記述言語である VHDLコードへと変

換するものである．これにより，Javaアプリケーショ

ンとアクセラレーション回路を同一の言語により開発

できるようになり，プログラマの負担の軽減および開

発効率の向上を促すことができると考えられる．

本研究では JavaRockにより合成された回路を評価

し，さまざまな視点で分析することによって JavaRock

の持つ特徴，性能の評価を行い，今後 Android 上に

おいて開発環境として利用する上での課題について検

討を行った．

本論文では，まず Reconfigurable Androidにおけ

る現状のアプリケーションの高速化手順について述べ，

高位合成器の現状と Javaの FPGA実装について述べ

る．4章では，JavaRockの詳細について説明し，現

在の開発環境と JavaRockにおけるハードウェア・ア

クセラレーションの評価に用いたアプリケーションに

ついては 5章で述べる．6章では評価結果について示

し，最後にまとめと今後について述べる．

2. Reconfigurable Android におけるアプ

リケーションの高速化手順

これまで，我々はReconfigurable Androidの研究・

開発環境として，インテルAtomプロセッサとXilinx

Spartan-6を PCI Expressインタフェースにより，高

速に通信を行う環境を構築し，そのシステム上におい

て Androidを実装した．その上で，Javaアプリケー

ションの計算処理を FPGAによりハードウェア・アク

セラレーションを行なった場合の性能評価を行った2)．

ハードウェア全体の構成を図 1 に示す．FPGA 内

部は PCI Expressによる DMA転送を行うモジュー

ル，DDR2メモリ，メモリコントローラ，アクセラレー

ション回路，コマンドレジスタから構成される．DMA

転送はメインメモリと DDR2メモリ間で行われ，ア

クセラレーション回路にデータが送られる．アクセラ

レーション回路はコマンドレジスタにより制御され，

Javaアプリケーション内の特定の処理をCPUの代わ

りに行う．

本システム上において，Java アプリケーションは

以下の手順により処理が行われる（図 2）．

( 1 ) Javaアプリケーションから JNIを通じて C言

語の処理をネイティブコードライブラリとして

呼び出す．

( 2 ) Cソースから openやwriteなどのシステムコー

ルを行い，デバイスドライバの関数を呼び出す．

( 3 ) DMA 転送により FPGA 側へデータの転送を

行った後，コマンドレジスタを介して処理開始

命令を出す．

( 4 ) FPGA は処理が完了すると CPU に割り込み

をかけ，デバイスドライバに処理の終了を通知
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図 1 ハードウェア構成
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図 2 Reconfigurable Android における Java アプリケーショ

ンの高速実行

する．

( 5 ) DMA転送により CPU側へデータの転送が行

われ，Java アプリケーションが処理の結果を

取得する．

CPUと FPGAは PCI Expressの 1レーンにより

通信が行われるためデータ転送に時間を要するが，実

際の処理時間のみを比較した場合，高速化が期待でき

る結果を先の研究では得ることができた2)．

3. 高位合成器の現状と Javaの FPGA実装

アルゴリズムとして複雑な処理を RTLにおいて記

述することは煩雑な手順を要し，デバッグが困難とな

る問題がある．さらに，ハードウェア化を施したい処

理が高度化・詳細化するにつれて，ハードウェア設計

者がその手順，アルゴリズムを理解した上で，実装す

るには開発期間を余分に要することとなる．

逆にソフトウェア・アルゴリズムの設計者が，考案

したアルゴリズムやプログラムをハードウェア化する

のにもハードルが高い．そこで，その解決手段として，

高水準言語を用い，回路記述言語よりも高い抽象度に

よるハードウェア設計を可能にする様々な高位合成器

について，これまでに研究・開発が行われてきた．高

位合成器が出現し始めた 2000年代前半は，性能，合

成品質については，まだまだ実用的なものではなく，

開発フローも確立していなかった．近年，こうしたこ

とが徐々に解決されることとなり，実際の製品開発へ

利用される機会も増えてきている．まだ熟練者の経験

に頼る必要があるものの，回路記述言語よりも少ない

工数で開発できるケースもある．

現在では，既存の言語にハードウェア設計のために

特別な型やクラスライブラリ，文法などの拡張を加え

ることにより，高位合成器として利用可能にしたも

のがある．SystemC3)，ImpulseC4)，Handel-C5) と

いったC言語をベースにしたものをはじめ，JHDL6)，

MaxCompiler7)，Lime8)など Java言語をベースにし

たものなどがその例である．いくつかは商用として販

売もされている．

しかしながら，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で

きず，専用のシミュレータか RTLで検証する必要が

あり，デバッグの困難さは解決されていない．また，

Cや Javaをベースにしているが，独自の拡張により，

ハードウェア的な記述をする必要が生じ，その言語の

経験者であっても簡単にはコードを実装することがで

きない問題点がある．

他のアプローチとして，言語そのものの記述から

ハードウェア化するものがあり，CyberWorkBench9)

や LegUp10) といったものが挙げられる．これらは C

言語をベースに開発されたものであり，標準的なCコ

ンパイラによりコンパイルすればソフトウェアとして

動作可能である．しかし，C言語自体に並列計算を行

う仕組みがないため，独自のサポートが必要となる．

上記のように普及している高級言語をベースに用い

ず，新たに設計された高位合成用の言語として，Blue-

spec System Verilog（BSV）11) がある．これは，回

路記述言語よりも高い抽象度と厳密な型チェックを導

入している．しかしながら，新たな言語の習得や開発

手法の修練にかかる時間，人的コストは無視できない．

Javaの実行を FPGAによりアクセラレーションす

る研究の 1つとして，特定のメソッドを Java VMに

代わり FPGAで実行する，Dynamic Method Migra-

tion on FPGAs12) がある．処理の一部を FPGA に

計算させることで，Java VMを介すオーバヘッドが

減少し，CPUと FPGAの並列処理が可能となる．こ

の手法では，FPGAで実行する処理を増やすために，

メソッドの実行率に応じて FPGAを動的にコンフィ
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ギュレーションする．FPGAのコンフィギュレーショ

ンに必要な配置配線ファイルは，プログラムの実行前

に，実行率が高くなると予想されるメソッドを元に作

成する．メソッドごとのハードウェア設計が必要であ

り，FPGA 上で処理するメソッドが頻繁に入れ替わ

る場合，コンフィギュレーションが多発し，アクセラ

レーション効果が得られなくなる問題がある．

また，我々はこれまで Jazelle 方式13) に基づいた

ハードウェア・アクセラレーションについて研究を進

めてきた14)∼16)．Jazelle DBX は ARM アーキテク

チャ向けの Javaアクセラレータであり，実際のARM

プロセッサに実装されている．しかしながら，Jazelle

DBXはプロセッサ内部に組み込まれるため，既存の

プロセッサに追加することは困難である．つまり，新

たなプロセッサを設計・実装することとなり，今後も

バージョンアップされていく Androidの Dalvikコー

ドに対しては，開発コストが問題となる．そこで，既

存のプロセッサの修正が不必要な手法に着目し，アク

セラレータの実装に FPGAを活用する方式の研究を

進めている．

4. JavaRockによる Java言語からのハード

ウェア開発

JavaRockは，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高位合成処理

系である．所望の処理をプログラムとして一度記述し

たら，CPU上でソフトウェアとして実行するだけで

はなく，高速化や消費電力削減などの必要に応じて，

手間なく専用ハードウェア化したいという欲求が満た

される．ここでは，JavaRockの設計開発の基本方針，

Javaプログラムをハードウェアに変換する規則，並列

処理機構，備えている最適化手法および，ハードウェ

アとの連携について説明する．

4.1 基 本 方 針

JavaRockは特別なクラスや型，文法を導入せず，ソ

フトウェアとして実行可能な Javaプログラムをその

まま VHDLに変換することを目指している17)．これ

により，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，アルゴリズムレベルのデバッグ

を行い，それをハードウェア化することができる．ま

た，ソフトウェアとしてアルゴリズムレベルのデバッ

グが可能になることで，開発効率が向上する．

さらに，新たな文法や規則を覚えることが必要なく，

開発環境に関しても慣れ親しんだ環境でそのまま開

発が可能なため，プログラマの負担軽減につながる．

Java言語を用いることにより，クラスによるオブジェ

A = 0;

A = A + 1;

図 3 代入文

case conv_integer(F_method_state) is

when 0 =>

A <= conv_std_logic_vector (0, A’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

when 1 =>

A <= conv_std_logic_vector(conv_integer(A) + 1,

A’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

図 4 代入文の VHDL 変換結果

クト指向設計はハードウェアへのモジュール化がしや

すく，スレッドの仕組みをハードウェアの並列処理に

利用可能という利点がある．

以上の JavaRock の基本方針は，Reconfigurable

Androidを利用する Javaプログラマにとっても，導

入しやすいものと考えられる．

4.2 変 換 規 則

JavaRock が Java プログラムをどのような規則で

VHDLコードに変換するかを述べる．通常 Javaプロ

グラムは逐次的に実行されるので，JavaRockではこ

の逐次処理をステートマシンに変換することにより実

現する．Java 言語の１行が１つのステートに変換さ

れることになる．例えば，図 3に示す Javaプログラ

ムは図 4のように変換される．

JavaRockは Javaの if文，while文，for文の制御文

をサポートしており，これら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さ

れる．

Javaプログラム中に記述された boolean，int，char

などの変数は VHDLのシグナル変数に変換されるが，

配列に関しては BlockRAMに変換される．配列 Wを

宣言すると JavaRock は図 5 のようにその配列に対

応する BlockRAMのインスタンスを自動的に生成す

る．また，配列へのアクセスはアドレス信号，データ

信号および制御信号の操作に対応づけられる．

Java のクラスは１つのモジュールに，メソッドは

VHDL の process 文に変換される．つまり，図 6 に

示す簡単な Javaのクラスとメソッドは，図 7のよう

な回路に変換される．各メソッドにはリクエストとビ

ジー信号があり，引数はワイヤ線により接続される．

具体的にメソッドの呼び出しは，以下の手順により

実現している（図 9左）．
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U_W : simpledualportram

generic map( DEPTH => W_DEPTH , WIDTH => W_WIDTH )

port map(

clk => clk ,

we => W_we ,

raddr => W_raddr ,

rdata => W_rdata ,

waddr => W_waddr ,

wdata => W_wdata

);

図 5 配列の VHDL 変換結果

public class Test{

public int sum(int a, int b){

return a + b;

}

}

図 6 Java によるクラスとメソッドの記述

図 7 JavaRock により生成される回路

( 1 ) 呼び出し側は呼び出すメソッドの request信号

をアサート

( 2 ) 呼び出されたメソッドは request信号のアサー

トにより，busy信号をアサート

( 3 ) 呼び出し側は引数用の信号に引数をセットし，

request信号をディアサート

( 4 ) 呼び出された側は request信号のディアサート

により実行開始し，終了時にビジー信号をディ

アサート

( 5 ) 呼び出し側は busy信号のディアサートにより，

呼び出し結果を取得

以上述べたように JavaRockでは Java言語の基本

的な構文をサポートをしている．

4.3 並 列 処 理

FPGAの処理能力を生かすには並列に処理を行える

ことが必要不可欠である．JavaRockでは並列処理を

表現するために Javaの Threadを利用する．Javaで

は，Threadクラスを継承したクラスの startメソッド

を呼び出すことによりスレッド処理が行われる（図 8）．

//ス レ ッ ド 呼 び 出 し 元 ク ラ ス

public class Test{

ThreadTest threadTest = new ThreadTest ();

public void Main (){

threadTest.start (); //ス レ ッ ド 処 理 開 始

}

}

// T h r e a dクラスを継承したスレッド処理を行うクラス

public class ThreadTest extends Thread{

//呼 び 出 し 元 か ら start()メ ソ ッ ド 呼 び 出 し 時 に 実 行 さ れ る

public void run(){

//ス レ ッ ド 処 理

}

}

図 8 Java によるスレッドの書き方

図 9 JavaRock におけるメソッド呼び出し（左）と Thread に

よる並列処理（右）．破線は処理停止状態を示す．

4.2 で述べた通り，JavaRock ではメソッド呼び出し

の際には呼び出し側は呼び出したメソッドが実行完了

するまで待つことになる．一方，Threadを継承した

クラスの startメソッドを呼び出した場合は，実行完

了を待たずに処理を継続する（図 9右）．これにより，

Java のプログラミング手法同様に並列処理を行うこ

とが可能である．

4.4 最 適 化

4.2で述べたように JavaRockでは 1行を 1ステー

トメントへ変換する．しかし，全てをこの方法で変換

していては並列性が上がらず，性能向上を見込むこと

ができない．そこで，JavaRockでは演算の依存関係

を調べることにより，並列に演算可能なものを１つの

ステートにまとめる最適化を行っている．

図 10 に示すコードは JavaRock で VHDL に変換

すると図 11に変換される．変数 a，b，cの演算に関

しては 1 クロックで演算可能であるが，d，e に関し

ては前の演算に依存関係があるため，同一クロックで

演算できない．JavaRockではこういった依存関係を

解決し，最適化を行っている．
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a = 10;

b = 20;

c = 30;

d = a + b;

e = c + d;

図 10 依存関係のある演算処理

case conv_integer(F_method_state) is

when 0 =>

a <= conv_std_logic_vector (10, a’length );

b <= conv_std_logic_vector (20, b’length );

c <= conv_std_logic_vector (30, c’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

when 1 =>

d <= conv_std_logic_vector(conv_integer(a) +

conv_integer(b), d’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

when 2 =>

e <= conv_std_logic_vector(conv_integer(c) +

conv_integer(d), e’length );

F_method_state <= F_method_state + 1;

図 11 最適化結果

4.5 ハードウェアとの連携

Java 言語の仕様の範囲内ではハードウェア設計に

必要なクロックや信号のビット幅といった部分の記述

をすることができない．そういった処理は無理に Java

言語で設計するより，RTL で設計した方が簡単でわ

かりやすい．

また，IPコアや既存のHDL資源を有効に活用したい

ケースも考えられる．JavaRockでは JavaRock Hard-

ware Interface（JRHI）が用意されており，VHDLで

書かれたモジュールの信号線を Javaプログラムの変

数に置き換えることにより，Java プログラムにハー

ドウェアに対するインタフェースを提供している18)．

これにより，PCI ExpressやDDRメモリなどのメモ

リコントローラを信頼のある IPコアを用い，それを

利用したアプリケーションを Java言語で記述するこ

とができる．

5. JavaRockによる Javaアプリケーション

開発における評価環境

5.1 評価実験環境

評価に使用したボードは東京エレクトロンデバイ

ス社の Application Reference Platform for Image

Processing（ARPIP）（図 12）である．ARPIPには，

インテル Atom プロセッサ Z530 1.6GHz と Xilinx

Spartan-6（XC6SLX45T）（表 1）が搭載されている．

論理合成には，XilinxISE14.1を使用し，JavaRock

のバージョンは r193を使用した．

図 12 Application Reference Platform for Image

Processing（ARPIP）

表 1 XC6SLX45T のリソース量

個数

レジスタ数 54576

LUT 数 27288

スライス数 6822

Block RAM 数（18KB） 116

実験に使用する主な回路構成は図 1に示した通りで

ある．

5.2 評価アプリケーション

JavaRockによるアクセラレーション性能を評価す

るために，実アプリケーションとして SHA-1と画像

のエッジ検出回路の 2 つのアプリケーションを用い，

JavaRockにより変換した結果と，アルゴリズムから

直接 HDLにより記述したものについて，回路規模と

性能について比較を行った．この 2 つのアプリケー

ションの詳細について以下に示す．

5.2.1 SHA-1

SHA-1はハッシュ関数の 1つであり，264 長以下の

メッセージから 160ビットのハッシュ値を計算するも

のである．SHA-1の計算の特徴としては，メッセージ

を 512bit のブロックごとに区切り，そのブロックを

順番に計算していく．メッセージの末尾にはメッセー

ジ長を付与し，最終ブロックが 512bit に満たない場

合はパディングを行う．各ブロックは順番に計算しな

ければならず，ブロック内の計算についても逐次的な

計算を必要とするため，並列処理には適さないアルゴ

リズムとなっている．

JavaRock において SHA-1 を実装する場合，入出

力に関しては，ハードウェアをある程度意識する必要

がある．ソフトウェアとしての Javaプログラムであ

れば，byte配列にメッセージを格納し，メソッドに一
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図 13 エッジ検出回路の概要

表 2 SHA-1 の回路規模

レジスタ数 LUT 数 Block RAM

JavaRock 3276 10634 1

手書き 996 4458 1

度に渡すことができるが，ハードウェアではそれが困

難であるため，数バイトずつ転送することとなる．し

かしながら，SHA-1 の主要なブロックごとの計算に

ついては，逐次的な計算が多数占めるため，Java プ

ログラミングによるアルゴリズム実装の感覚でハード

ウェア実装を行うことができた．

5.2.2 画像のエッジ検出

画像のエッジ検出は画像処理の中でも極めて重要な

処理の 1つである．ハードウェアによる高い演算能力

と並列処理が，画像データという大量のデータに対し

高速に処理することができる．今回はモノクロ画像に

対して 3× 3のラプラシアンフィルタを施す処理を実

装した．簡単のため端の画素については考慮しないこ

ととした．ラスタスキャンに 1画素ずつ入力するよう

な仕様としているため，3× 3のフィルタ処理を行う

には，上部 2列分の画素を保存しておく必要がある．

これには FIFOを 2つ用いて実装を行った（図 13）．

RTLで記述する場合，画素の入力から各 FIFOへ

の書き込み，読み込み，フィルタ処理の演算を並列に

行える．Java プログラムで逐次的にこの処理を記述

していては，FPGA の持つ並列処理を生かすことが

できない．そこで，FIFOをスレッドとして記述した．

4.3 で述べたとおり，JavaRock において，スレッド

による記述はハードウェアの並列処理に変換される．

エッジ検出ではこの機構を使用し，FIFOへの書き込

みとフィルタ処理の演算に並列性を与えることとした

（図 14）．

6. 評価結果および考察

論理合成後の回路規模について，表 2に SHA-1の

回路規模を，表 3にエッジ検出の回路規模を示す．

動作性能の比較には，動作周波数と演算に必要なク

図 14 エッジ検出回路の並列処理

表 3 エッジ検出の回路規模

レジスタ数 LUT 数 Block RAM

JavaRock 331 387 2

手書き 172 205 2

表 4 SHA-1 の性能比較

動作周波数 [MHz] 演算に必要なクロック数

JavaRock 82.5 616

手書き 115 118

表 5 エッジ検出の性能比較

動作周波数 [MHz] 演算に必要なクロック数

JavaRock 178 61439

手書き 153 4096

ロック数について比較実験を行った．表 4に SHA-1

の結果を，表 5にエッジ検出の結果を示す．SHA-1は

メッセージを 512bit のブロックに分けてハッシュ値

の計算を行うため，この 1つのブロックの計算にかか

るクロック数をカウントした．エッジ検出に関しては

64× 64の画像の各画素の入力から出力までにかかる

クロック数となっている．

さらに，実機上で CPU と FPGA で通信を行い，

実際の処理にかかった時間を測定した．SHA-1 は

1Mbyte のデータを，エッジ検出には 512 × 512 の

モノクロ画像を使用した．比較として，Android実機

上での Java による記述のみの実行時間と，NDK に

よる C 言語による記述を利用した場合の実行時間を

測定した．SHA-1の各実行時間を表 6に，エッジ検

出の各実行時間を表 7 に示す．このとき，計算以外

の CPUと FPGA間のデータの転送に生じた時間は

SHA-1のときは約 8msであり，エッジ検出のときは

約 4msであった．
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表 6 SHA-1 の実行時間

実行時間 [ms]

Java による記述のみ 3360

Andoird NDK を使用 51.7

FPGA 使用（手書き） 41.3

FPGA 使用（JavaRock） 209

表 7 エッジ検出の実行時間

実行時間 [ms]

Java による記述のみ 392

Andoird NDK を使用 8.85

FPGA 使用（手書き） 8.83

FPGA 使用（JavaRock） 105

以上の開発，実験を通してReconfigurable Android

に JavaRockをアクセラレータとして利用することに

ついて，以下のように考察した．

6.1 導入コスト

JavaRockは現在フリーで公開されており1)，Java

の実行環境と JavaRockの jarファイルを用意しさえ

すれば開発が開始できるという点で導入しやすいとい

える．様々なライブラリなどの煩雑なインストール手

順を踏むことなく，開発を始められる．さらに，元の

ソースのままの Java言語で開発できるため，既存の

開発環境をそのまま使えるのも利点である．Javaプロ

グラムを書く上で普及している Eclipseなどの統合開

発環境で記述できるため，プログラマが慣れ親しんだ

環境を利用できる．これにより，新たなツールの習得

にかかるコストが不要となる．以上のことから，Java

アプリケーション開発者にとって導入コストを低く抑

えられ，利用しやすい高位合成器といえる．

6.2 開 発 効 率

次に開発効率について評価を行う．Java 言語によ

り，RTLよりも高い抽象度で開発できることから，開

発効率が上がらなければならない．それには Javaプロ

グラマが Javaプログラムを書くのと同じようにハー

ドウェアを設計できるかどうかを評価する必要がある．

JavaRockは Java言語を用いて回路作成を可能にす

るが，RTLの持つ特質からは完全に解放されない点は

否めない．例えば，JavaRockではメソッドを VHDL

の process 文へと変換するが，VHDL では複数のプ

ロセスから同一の信号へ書き込みはできない．そのた

め，図 15のような記述は論理合成時にエラーとなる．

同様のことから，1つのメソッドを複数のメソッドか

ら呼ぶことができない．こうしたことはアービタを導

入することにより解決することが可能であるが，現在

の JavaRock（r193）では導入されていない．このこ

とから，Java プログラマが通常通りにプログラムを

boolean A;

private void func0 (){

A = true;

}

private void func1 (){

A = false;

}

図 15 1 つの変数に対する複数メソッドからの書き込み

完全には書くことはできず，ある程度の修練と独自の

テクニックが多少必要となる．そして，高速化を目指

す場合は Javaプログラミングのテクニックとは別の

ハードウェアを意識したテクニックが必要になる．

今回 SHA-1 の実装を行ったが，SHA-1 のメイン

の処理となる各ブロックの計算に関しては，Java プ

ログラムで記述する感覚で開発を行うことができた．

JavaRockは独自の拡張を行っていないため，記述し

た Java プログラムは Java プログラマであれば，そ

のソースコードから十分に処理過程を追うことができ

る．このことはコードの保守性の観点から望ましいも

のであり，仕様変更，機能の追加やプロジェクトメン

バの変更などに柔軟に対応できるものと考える．

また，JavaRockにはアルゴリズム部をソフトウェ

アとしてデバッグを行えることのメリットがある．統

合開発環境のデバッガを利用することにより，さらに

デバッグ効率を向上できる．これは RTLとテストベ

ンチを用いたシミュレーションによるデバッグと比べ，

手軽でバグを発見しやすいといえる．

当然のことながら，ハードウェアに実装を行い，入

出力を含めた全体的なテストとデバッグはハードウェ

ア上で行わなければならない．しかしながら，アルゴ

リズムレベルでのテストを事前に行うことにより，バ

グを早期に発見できることは有用であると考えられる．

6.3 回路規模，実行性能

回路規模と実行性能評価において JavaRock を用

いた場合では，プログラマが直接 HDLにより記述し

た場合と比べ，現状においては数倍劣っているものと

なっている．特にエッジ検出の場合の性能において大

きな差が出る結果となった．エッジ検出はプログラマ

がクロックと並列処理を意識して記述した場合には，

１クロック当たり１画素に対する計算が行え，高速な

処理が可能である．一方，JavaRockで性能が伸びな

い原因として Javaコードの 1行をすべてステートマ

シンに置き換えていることが挙げられる．そのためク

ロックを意識した記述ができず，プログラマが HDL

により記述するような綿密な並列処理を行うことはで

きない．
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4.4で述べたように JavaRockは最適化を行ってい

るが，まだ研究段階であり，最適化できていないケー

スが見受けられる．現状では，メソッド呼び出しの前

後や if文などの制御文の前後など，並列化可能な部分

はまだ未対応となっている．そのため，最適化可能な

範囲と精度が向上することにより，性能が向上する可

能性は十分にある．

もう 1つの要因としてメソッド実行時のリクエスト

とビジーのやり取りがある．4.2で述べたようにメソッ

ド呼び出し時にはリクエストとビジー信号を介して処

理の発行を行う．エッジ検出では１画素ずつの入力を

メソッド呼び出しとして実装しているため，これが性

能低下の要因となっている．

現在，JavaRock で Java コードをコンパイルする

際には指定できるオプションはない．回路規模を抑え

たい場合や，ループ展開や BlockRAMのレジスタ化

をすることにより回路規模を大きくして速度を上げた

い場合など，ユーザの用途に応じたコンパイル方法も

考えられる．

多くの高位合成器は特殊なクラスや文法を導入した

り，アノテーションやコンパイル指示子などを用い，

独自の拡張を行うことにより，回路構成を変え，性能

向上を行える柔軟性を与えている．しかし，それらを

用いることにより可読性が薄れ，言語本来の特徴が損

なわれるため，JavaRockではそういった解決策を取

らない方針であり，どのように性能を向上を行うかは

今後の課題である．

6.4 実用的な問題に対する処理時間の見積もり

膨大な計算が必要な動画像の処理やビッグデータの

処理をすることを想定する．本来ならば，ボード上で

実装し，評価を行うところだが，使用した評価ボード

のCPUとFPGA間の通信速度やリソースが十分では

ないため実際のアプリケーションで扱うようなデータ

サイズの実験は困難であった．そこで，本実験のデー

タを基に，実用的な問題に対する処理時間を考察した．

評価ボードでは PCI-Express 1 レーンで接続されて

いたが，本想定では PCI-Express 4 レーンで接続さ

れているものとし，通信速度が十分ある環境を想定し

た．通信速度は PCI-Express 4レーンであるため，4

倍になる．

スマートフォンの解像度の 1つである 480× 800の

大きさの動画処理を考える．1秒当たり 60フレーム

の動画が 60秒あるとすると，処理する必要がある画

像の枚数は 3600枚となる．エッジ検出の処理時間は

画素数に比例するため，今回測定した 512 × 512 の

画素に対する実行速度から 1ピクセル辺りの処理にか

図 16 CPU と FPGA の並列処理

表 8 動画処理に対するエッジ処理時間の見積もり

実行時間 [s]

Java による記述のみ 2060

Andoird NDK を使用 46.6

FPGA 使用（手書き） 26.5

FPGA 使用（JavaRock） 31.6

かる時間を算出し，計算を行った．その際，FPGAを

用いる場合は CPUと並列に計算できるため，ヘテロ

ジニアスな並列処理をする．さらに，FPGA 内には

エッジ検出回路を複数用意し，並列に画像を計算でき

る構造とした (図 16)．このとき FPGA内にエッジ検

出回路を 10個配置したと仮定した場合の計算結果は

表 8の通りである．

単体で実行した場合，現状の JavaRockでは NDK

を使用した場合の実行速度に及ばない．しかし，CPU

と並列に処理したり，FPGA内に同じ回路を複製し，

並列度を上げることにより，アクセラレーション効果

を得ることができる可能性がある．SHA-1 に関して

も同様にサーバで複数のファイルのハッシュ値計算を

継続的に行うような場合，同様な手法でアクセラレー

ション効果を期待できる．

また，JavaRockと Javaのみによる記述と比べた場

合においては JavaRockを利用することにより，数倍

の速度向上がある．NDKを利用するためには C言語

の記述による実装が必要であるが，JavaRockを利用

した場合は FPGAを利用するものの，Java言語で記

述することができる．このことは Androidの Javaア

プリケーションをアクセラレーションする際に NDK

を利用する選択肢の他に，JavaRockを利用してアク

セラレーションを行う選択肢があるといえる．

7. ま と め

本研究では Reconfigurable Android における

JavaRockによるアクセラレータについて，その利用可
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能性の評価を行い，今後の課題について検討を行った．

Javaプログラミングをハードウェア記述言語 VHDL

へと変換する JavaRockを用いることにより，より簡

単に Androidアプリケーションが FPGAによるアク

セラレーションを受けることができる可能性を拓いた．

JavaRockはまだ研究段階であり，最適化能力の向

上やユーザへの機能の追加により回路規模や性能は大

きく改善する可能性がある．さらに，論理合成時に発

生するエラーを JavaRockで検出することにより，開

発の出戻りを極力抑え，開発効率の向上が期待できる．

Androidアプリケーションの作成と同じ Java言語で

ハードウェアが開発できるということはプログラマの

負担の軽減につながり，ソフトウェア上でアルゴリズ

ムレベルのデバッグができるということはデバッグの

難しいハードウェアの設計において大きな強みである．

導入コストの低さ，開発効率の向上という点において，

JavaRockの可能性には期待を寄せられるものと考え

られる．

今後の Reconfigurable Android の発展には，Re-

configurable Androidを汎用的に利用可能にする必要

がある．現状では 1 つのアプリケーションに対して

のみのコンフィグレーションを行っているため，汎用

的な利用を目指すためには，様々なアプリケーション

に対応するように動的にコンフィグレーションする必

要がある．そのためには Reconfigurable Androidを

構成する，Java プログラム，デバイスドライバを呼

ぶ Cプログラム，デバイスドライバ，FPGAの PCI

Expressインタフェース，DMAコントローラ，DDR2

メモリ，JavaRockで記述されたアクセラレーション

回路といった全てのモジュールに対して柔軟なインタ

フェースを用意しなければならず，その開発について

今後進めていく．

さらに，VHDLへの変換を行う現状の JavaRockに

加え，Verilog-HDLに変換する JavaRockの別のバー

ジョンの開発も行なっていく予定である．

謝辞 Android のポーティングには，株式会社ビー

ト・クラフトにご協力をいただいた．

本研究の一部は，独立行政法人日本学術振興会と

フィンランドアカデミーとの二国間交流事業（共同研

究）による支援を得た．
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