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プログラマブルSoCのためのシステム設計環境における
フロントエンドの実装と事例評価

東 遼平1,a) 高瀬 英希1 高木 一義1 高木 直史1

概要：我々は，プログラマブル SoC上のシステムをソフトウェア向けの高級言語のみで設計できる環境を
検討してきた．本研究では，このシステム設計環境におけるフロントエンドを実装する．フロントエンド
では，設計者が構成情報で指定したソフトウェアとハードウェア間のインタフェースが自動生成される．イ
ンタフェースはデータを直接送受信するものを用意し，メモリにデータを格納してそのアドレスを送受信
するものを検討する．イベントフラグのビット表現とインタフェースの処理シーケンスを規定し，複数の
ハードウェアが並列に実行できるようにする．さらに，適用事例を示すことで本環境の有用性を評価する．

Implementation of a Front-End and Case Study of the
System Design Environment for Programmable SoC

Ryohei Azuma1,a) Hideki Takase1 Kazuyoshi Takagi1 Naofumi Takagi1

Abstract: We have studied an environment which make it possible for designers to design systems based on
programmable SoCs with only programming language for software. In this paper, we implement a front-end
of our system design environment. In the front-end, interfaces between software and hardware can be auto-
matically generated according to the given configuration information. One type of the interface is transfer
data directly between software and hardware. We also study the interface which transfer the memory address
of the data location. By regulating the sequence of the interface and the bit representation of the event flag,
multiple hardware modules can operate in parallel. Furthermore, we show the case study of proposed system
design environment to assess the usefulness.

1. はじめに

近年，プロセッサと FPGAを 1チップに集積したプログ

ラマブル SoCが登場し，注目を集めている．本 SoCが従来

の SoCとは異なる点として，プロセッサと FPGAの通信

が高速であること，および，搭載されるハードマクロのプ

ロセッサが高性能であることが挙げられる．プログラマブ

ル SoCでは，プロセッサと FPGAは専用のオンチップバ

スで接続される．このため，プロセッサと FPGAが別チッ

プとして接続された従来のヘテロジニアスシステムとは

異なり，両者の高速な通信が可能である．また，Xilinx社

Zynq-7000 All Programmable SoC*1 [1]や Altera社 SoC

1 京都大学 大学院情報学研究科
Graduate School of Informatics, Kyoto University

a) azuma@lab3.kuis.kyoto-u.ac.jp
*1 以降，単に Zynq-7000 と記す．

FPGA [2] のようなプログラマブル SoC では，高速なク

ロック周波数で動作できる組込みシステム向けプロセッサ

が搭載されている．プログラマブル SoCのプロセッサは

高性能であるため，異なる負荷と柔軟性が求められるタス

ク*2を混在させたシステムの実現が期待される．このよう

なシステムの例として，カーナビゲーションシステムが挙

げられる．GPSや経路探索のような高速かつ柔軟な処理

が求められるタスクはプロセッサ上で，マップ表示のよう

に処理速度が求められるタスクはハードウェアに合成して

処理することが全体として効率がよいと考えられる．

ソフトウェアとハードウェアの協調設計において設計者

は，システムの設計にあたって双方の深い知識が求められ

る．プログラマブル SoCはプロセッサと FPGAの接続が

固有であり，そのインタフェース設計に関する知識も必要

*2 本稿では，システム内の実行単位をタスクと定義する．
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図 1 プログラマブル SoC のためのシステム設計環境の全体像

とされる．既存の協調設計環境として [3], [4]があるが，こ

れらはソフトウェアを FPGA上のソフトコアで実行するこ

とを前提としており，プログラマブル SoCを採用したシス

テム設計に適用できない．また，配列などで大規模なデー

タを転送する必要がある場合には，インタフェースにおけ

る通信時間がシステム性能のボトルネックになりうる．

そこで，我々は，プログラマブル SoCのためのシステム

設計環境を検討してきた [5]．このシステム設計環境を用

いることにより，設計者はソフトウェア向けの高級言語の

知識のみでシステム全体の設計が可能となる．システム設

計におけるインタフェースの設計では，構成情報において

インタフェースを指定するのみで，システム設計環境がプ

ログラマブル SoCに固有の通信インタフェースを自動的

に生成する．ただし，この設計環境を用いて生成可能なイ

ンタフェースは，データを直接通信する種類のみで，ハー

ドウェアとする関数は 1つしか指定できないという制約が

あった．

本稿では，プログラマブル SoCのためのシステム設計

環境内におけるフロントエンドのインタフェースの生成

部分を拡張する．複数のハードウェアが存在するシステム

に対応するため，イベントフラグのビット表現およびイン

タフェースの処理シーケンスを規定する．イベントフラグ

とは，インタフェースで通信される制御コマンドを識別す

るためのデータである．制御コマンドにより，ソフトウェ

アやハードウェアの動作を制御する．生成されるインタ

フェースとしては， [5]で提案した種類に加えて，DDRメ

モリあるいはプロセッサのキャッシュにデータを格納して

そのアドレスを送受信するものを検討する．さらに本稿で

は，実装した本環境の適用事例を示し，その有用性を評価

する．

本稿の構成は以下の通りである．2章では，プログラマ

ブル SoCのためのシステム設計環境を紹介する．3章で

は，これまで検討してきたプログラマブル SoCのための

システム設計環境のフロントエンドの実装について説明す

図 2 構成情報の記述例

る．4章では，適用事例を示して，その結果を考察する．5

章では，本稿のまとめと今後の方針を述べる．

2. システム設計環境

2.1 全体像

文献 [5]で提案してきたプログラマブル SoCのためのシ

ステム設計環境の全体像を， 図 1に示す．このシステム

設計環境は，タスク解析，タスク ·インタフェース合成，お
よび，実行可能モジュール生成からなる．この環境の入力

は，ソフトウェア向け高級言語のソースファイル，および，

構成情報ファイルである．システム設計環境では，ソース

ファイルはネイティブな C言語で記述される．構成情報

ファイルとは，設計したシステム内の各関数の処理方法や

インタフェースが記述されたテキストデータのことであ

る．構成情報には，ターゲットとなるプログラマブル SoC

や OSの有無といったシステム情報，ハードウェアで処理

する関数とそのインタフェースの指定，目的関数などの情

報を記述する．システム設計環境において構成情報は図 2

のように XML形式で記述されたテキストデータとして与

えられる．システム環境の出力は，ソフトウェア実行ファ

イルおよびハードウェアモジュールである．

システム設計環境における処理単位をタスクと呼び，タ

スクには，SWタスクおよび HWタスクに分類する．前者

c© 2014 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2014-SLDM-165 No.16
Vol.2014-EMB-32 No.16

2014/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

は，プロセッサで実行されるプログラムのことである．後

者は，FPGA上に合成されて実行される専用回路のことで

ある．どちらのタスクも，コンパイル時点まではデバイス

に依存しない記述である．

2.2 ワークフロー

プログラマブル SoCのためのシステム設計環境のワー

クフローは，次の 3つのフェーズから構成される．

（1）タスク解析

構成情報に基づいて入力の Cソースファイルを解析

し，SWタスクと HWタスクに分割する．さらに，ソ

フトウェアとハードウェア間のインタフェースのため

の情報を生成する．これらの処理は 図 1のフロント

エンド内で行われる．

（2）タスク ·インタフェース合成
高位合成を適用してHWタスクを合成する．高位合成

とは，ソフトウェア向け高級言語の記述を RTL記述

に合成する技術のことである．高位合成ツールには，

C言語から Verilog HDLを合成する LegUp [6]を採用

する．さらに，前フェーズで生成したインタフェース

の構成情報を含むテキストデータからインタフェース

モジュールを合成する．

（3）実行可能モジュール生成

ターゲットのプログラマブル SoC上で実行可能な形

式のモジュールを生成する．SWタスクはデバイスに

対応した Cコンパイラにより，プロセッサで実行可能

なバイナリにコンパイルされる．一方，HWタスクは

ブロック RAM，および，インタフェース情報を含む

モジュールと統合され，論理合成ツールにより FPGA

上に構成可能な実行形式であるビットストリームが生

成される．ここで，Cコンパイラおよび論理合成ツー

ルは構成情報内のデバイスの情報により選択される．

2.3 生成されるインタフェース

プログラマブル SoCのためのシステム設計環境では，1

つのシステムに対して制御用途およびデータ用途の 2種類

のインタフェースを生成する．前者は，制御のためのイベ

ントフラグを送受信するためのインタフェースである．後

者は，データの受け渡しのためのインタフェースである．

3. システム設計環境のフロントエンドの実装

プログラマブル SoCのためのシステム設計環境のフロ

ントエンドは，タスクの切り分けおよびインタフェース生

成の機能を有する．本稿では，複数HWタスクに対応した

インタフェースを生成する手法を提案し，その実装につい

て述べる．

3.1 方針

まず，データを直接通信するインタフェースにおける通

信方式を値渡しによるデータ通信と呼び，複数個の HW

タスクが存在するシステムの設計にも対応できるように

する．これは，イベントフラグのビット表現およびインタ

フェースの処理シーケンスを規定することで実現する．次

に，DDRメモリあるいはキャッシュにデータを格納して

そのアドレスを送受信するインタフェースを検討する．こ

れは，Zynq-7000の AXI-HPおよび AXI-ACPポートを利

用して実現する．この通信方式を参照渡しによるデータ通

信と呼ぶ．

3.2 複数のHWタスクへの対応

制御用インタフェースにおいて，一度に送受信可能なデー

タのビット幅は 32ビットである．制御用インタフェースで

送受信されるイベントフラグは，HWタスク開始制御コマ

ンド ctrl start，HWタスク終了制御コマンド ctrl fin，

返り値要求制御コマンド ctrl req，および，要求完了制御

コマンド ctrl ackの 4つの制御コマンドの識別に利用す

る．ctrl startは，HWタスクを起動するための SWタス

クからHWタスクへ転送される制御コマンドである．値が

1となったとき，HWタスクが実行を開始する．ctrl fin

は，HW タスクの実行が終了したときに 1となる制御コ

マンドである．ctrl req は，HW タスクの実行終了後，

HWタスクの返り値を要求するための制御コマンドであ

る．値が 1となったとき，返り値の通信を開始する．HW

タスクの返り値を選択するセレクタの入力に接続される．

ctrl ackは，HWタスクの返り値の送信完了したときに 1

となる制御コマンドである．ctrl startおよび ctrl req

は，SWタスクから HWタスクへ送信される制御コマンド

である．一方，ctrl finおよび ctrl ackは，SWタスク

が HWタスクから受信する制御コマンドである．これら

の 2組の同方向の制御コマンドは，それぞれ見かけ上は同

じデータであるため， 表 1のように，イベントフラグの

最上位ビットを同方向の制御コマンドの識別のために利用

している．

HWタスクが複数個存在するシステムを想定して，HW

タスクにはタスクの切り分け時に IDを割り当てる．ここ

で，IDが nである HWタスクを HWnと呼ぶこととする．

HWn の制御コマンドは，対応する方向のイベントフラグ

の nビット目の桁に割り当てられる．例えば，HW0，HW8，

表 1 イベントフラグによる制御コマンドの割り当て

送信元 送信先 最上位ビット 制御コマンド

SW HW 0 ctrl start

SW HW 1 ctrl req

HW SW 0 ctrl fin

HW SW 1 ctrl ack
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図 3 値渡しによるデータ通信の処理シーケンス

HW9，HW10，HW11，および，HW26を同時に起動する場合は，

HWタスクへ送信するイベントフラグの値を 0x04000f01

に設定すればよい．このようなイベントフラグのビット表

現により，最大 31個の HWタスクを同時に制御すること

ができる．HWタスク終了制御コマンド，返り値要求制御

コマンド，および，要求完了制御コマンドについても同様

のビット表現によって制御が行われる．

例として，2つの HWタスクが，GP-AXIポートを使用

し，値渡しによるデータ通信を行うように指定したシステ

ムを考える．このシステムのソフトウェアとハードウェア

間の処理シーケンスは， 図 3のようになる．このシーケ

ンス図のように，HWタスクの実行完了後，SWタスクは

HWタスクの返り値を要求する．このとき，どの HWタ

スクの返り値を取得するか選択しなければならない．そこ

で，ctrl reqに取得すべき HWタスクの IDに対応した

桁に 1を設定し，制御用インタフェースに送信する．この

イベントフラグにより，適切なHWタスクの返り値が選択

され，データ用インタフェースを介して返り値を取得する

ことができる．

以上で解説したように，イベントフラグのビット表現に

よって，複数のHWタスクが存在するシステムに対応でき

るようになる．さらに， 図 4のように HWタスクを並列

に実行することが可能となる．この図では，HWタスクへ

送信するイベントフラグを 0x00000007と設定することで

3つの HWタスクを同時に起動することができる．イベン

トフラグのビット表現に対応したインタフェースの回路図

を 図 5に示す．

図 4 複数の HW タスクの並列実行

図 5 複数の HW タスクに対応したインタフェースの回路図

3.3 参照渡しによるデータ通信

プログラマブル SoCのためのシステム設計環境でサポー

トしている通信方式は，値渡しによるデータ通信である．

しかし，HWタスクが複数個ある場合には，イベントフラ

グの識別といった制御のために 32ビットのビット幅を最

大限に利用できず，int型のように，ネイティブなデータ

型を完全にサポートできない．さらに，HWタスクは，単

純なスカラー型のデータだけでなく，配列のような大規模

かつメモリ上で連続するデータを引数とする可能性があ

る．しかし，値渡しによるデータ通信では，配列に対して

も，逐次的にデータをハードウェアへ送信することとなり，

システム全体の性能の低下を招くことが予想される．そこ

で，チップ上に搭載されている DDRメモリやキャッシュ

を格納場所として，このアドレスを通信する参照渡しによ

るデータ通信を検討する．

参照渡しによるデータ通信では，HWタスクの引数およ

び返り値はDDRメモリ，PSのオンチップメモリ，あるい

は，キャッシュにデータを格納する．参照渡しによるデー

タ通信は，検討の段階であり，まだサポートできていない

が，現時点での構想を解説する．参照渡しによるデータ

通信は， 図 6のシーケンス図のように，データ用インタ

フェースを介して引数および返り値を格納しているメモリ

のアドレスを送受信することで実現される．図中のメモリ

を DDRメモリ，または，オンチップメモリとした場合は，

データ用インタフェースのための通信ポートにAXI-HPを

利用する．一方，メモリをキャッシュとした場合は，デー

タ用インタフェースのための通信ポートに AXI-ACPを利

用する．参照渡しによるデータ通信の処理シーケンスを説
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図 6 参照渡しによるデータ通信の処理シーケンス

明する．まず，HWタスクの引数および返り値のデータの

個数や大きさから，格納アドレスを静的に決定する．この

処理は，フロントエンドにて行われる．SWタスクは，HW

タスクの引数の値をメモリに格納する．次に，格納アドレ

スを HWタスクへ通知する．通知の完了後，SWタスク

はHWタスクに開始制御コマンドを送信する．開始制御コ

マンドの送信完了後，メモリに格納されたデータは，HW

タスクからの要求によりデータ用インタフェースを介して

PLへ送信される．HWタスクの実行が終了すると，HW

タスクの返り値が，HWタスクからメモリへ送信される．

その後，SWタスクは終了制御コマンドを監視し，HWタ

スクの終了を検知すると，SWタスクはメモリから返り値

を取得する．最後に，SWタスクが開始制御コマンドをリ

セットすることで通信が終了する．

参照渡しによるデータ通信を指定する場合には，構成情

報内<interface>にて，‘hp’，または，‘acp’を指定する．

HW0，および，HW1の通信ポートに AXI-HP，HW2の通信

ポートに AXI-ACPを利用する場合のシステムにおけるイ

ンタフェースの回路図は 図 7のようになる．

‘gp’を指定した場合の値渡しによるデータ通信の回路か

ら，HWタスクの出力に ‘addr’が追加される．‘addr’は

データを格納するメモリのアドレスである．引数および返

り値を格納するアドレスは異なるため，メモリからデータ

を読み込む時の ‘addr’の値は，引数を格納するためのアド

図 7 参照渡しによるデータ通信のインタフェースの回路図の例

レスとなる．一方，書き込み時は，返り値を格納するための

アドレスとなる．ここで，返り値の書き込み状態になるの

は，‘finish’が 1のとき，すなわち，HWタスクの実行が

終了した時のみである．それ以外のときは，引数の読み込

み状態になるように出力を制御する．このように，‘addr’

における出力値の切り替えは終了信号の値によって制御す

ることが可能である．また，返り値のアドレスは，静的に

決定しているため，SWタスクはアドレスの指定のみで返

り値を取得できる．従って，ctrl reqは不要になる．

4. 事例評価

4.1 評価環境と適用事例

実装したプログラマブル SoC のためのシステム設計

環境によって生成されたシステムの性能評価を行う．評

価には，ZedBoard [7]を使用する．ZedBoardは，型番が

XC7Z020-CLG484-1 である Zynq-7000 を搭載している．

ARM Cortex-A9 の最大クロック周波数は，667MHz で

ある．

評価基準はシステム全体の実行時間とする．実行時間

は，ARM Cortex-A9のウォッチドッグタイマによって計

測する．SWタスクが開始した時点のタイマ値と SWタス

クが終了した時点のタイマ値の差分をとることで，システ

ム全体の実行時間を計測する．

評価事例を解説する．評価には次の 3つのタスクに含む

Cプログラムを使用する．

• 配列
3次元配列の全要素の和を計算する．

• 反復
1ずつ増加する値を加算し，これを繰り返す．

• 分岐
if，else if，else，および，switchといった分岐構

造を含む．

なお，以上の 3つのタスクをHWタスクとして合成した回

路のサイクル数は，それぞれ 1883，2573，および，35と

見積もられている．これらのサイクル数は，動作レベルの

シミュレーションにより算出される．

3つのタスクをそれぞれ SWタスク，あるいは，HWタス

クとする全 8種類のシステムの測定結果を比較する．イン

c© 2014 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2014-SLDM-165 No.16
Vol.2014-EMB-32 No.16

2014/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

タフェースは，値渡しによるデータ通信を使用する．HW

タスクを含む場合には，逐次実行および並列実行の 2種類

を行う．ここで，並列実行とは，HWタスクが 2つ以上存

在する場合には， 3.2節で説明した HWタスク間の並列実

行のことである．また，HWタスクの返り値の要求の順序

をサイクル数が少ない順に入れ替えている．さらに，HW

タスクが 1つの場合には，HWタスクの実行中に SWタス

クを実行するデバイス間の並列実行を行っている．

4.2 測定結果と考察

適用事例の全 8種類のシステムの測定結果を 表 2に示

す．HWタスクの周波数は，80MHzの周波数を与えて実

行している．実行時間の単位はすべて µsである．

まず，構成情報による HWタスクの指定について考察

する．本稿の事例評価では，同じ入力の設計データに対し

て全 8 種類のタスクの指定を行った．従来のプログラマ

ブル SoCにおける設計であれば，タスクの実行方法の選

択，ハードウェア設計，ソフトウェア設計，および，インタ

フェース設計の 4工程が必要であった．しかし，システム

設計環境を適用した設計では，設計者が行う設計はタスク

の実行方法の選択，および，ソフトウェア設計の 2工程の

みである．さらに，従来のインタフェース設計は，プログ

ラマブル SoC固有のオンチップバスの設定をしなければな

らないが，構成情報に関数名，および，そのインタフェー

スに使用する通信ポートの指定のみによるインタフェース

設計を実現した．これによって，提案するプログラマブル

SoCのためのシステム設計環境の有用性が示せた．

次に，測定結果について，SWタスクと HWタスクの比

較，逐次実行と並列実行の比較の観点から考察する． 表 2

のように，すべてのタスクを SWタスクとして実行した場

合の実行時間が最小となった．これは，HWタスクが動作

可能な最大周波数のおよそ 8倍程度の周波数でプロセッサ

が動作しているからだと考えられる．逐次実行と並列実行

を比較する． 表 2が示すように，HWタスクを 1つとし

た場合の SWタスクとHWタスクの並列実行は，SWタス

クの実行時間がHWタスクの実行時間と比べて極めて小さ

い．また，SWタスクの実行時間は，ソフトウェアとハー

表 2 測定結果

タスク 実行時間 [µs]

配列 反復 分岐 逐次 並列

SW SW SW 1.25 -

SW SW HW 1.94 2.35

SW HW SW 54.2 55.5

HW SW SW 34.0 34.3

SW HW HW 57.9 38.3

HW SW HW 44.4 38.5

HW HW SW 119 60.6

HW HW HW 126 69.8

ドウェア間の通信時間のばらつきよりも小さい値になった．

従って，デバイス間の並列実行による有用性が今回の事例

では示すことができなかった．一方，HWタスク間の並列

実行については，実行時間が最も大きいHWタスクのみが

HWタスクとして実行するシステムの実行時間とほぼ同じ

値となった．例えば，配列および繰り返しのタスクを HW

タスクとしたときの実行時間と，繰り返しのタスクのみを

HWタスクとしたときの実行時間はほぼ同じであることが

わかる．

5. おわりに

本稿では，我々が提案してきたプログラマブル SoCのた

めのシステム設計環境におけるフロントエンドの実装を拡

張した．インタフェース生成では，イベントフラグのビッ

ト表現を規定し，設計されるシステムに複数のハードウェ

アがある場合にも対応可能とした．また本研究では，タス

クが複数存在する事例に本設計環境を適用し，評価した．

本設計環境を用いることにより，構成情報の書き換えのみ

で，複数種類のシステムを生成することができた．

今後の課題としては，インタフェースやターゲットデバ

イスなどの構成情報における選択肢を拡充することが挙げ

られる．さらに，大規模な事例に対して本システム設計環

境を適用することも課題として挙げられる．
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