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1. ま え が き

現在，開発期間の長期化や製品の短命化を改善するた
めに，高い柔軟性と能率性を兼ね備えた組込みシステム
の実現が期待されている．この課題を実現する方法の一
つに，ハードウェアの構成を変更できるプログラマブル・
ロジック・デバイス (PLD)の採用がある．ところがこの
PLDを利用するには，ハードウェア設計を要するためソ
フトウェアからの移植が困難，組込みプロセッサで実現
されていた機能を全て実装するには実装規模が充分では
ない，などの問題点がある．

このうち面積制約については，リコンフィギャラブル・
デバイス (RD)で解決できると考えられる．なぜならRD
では，PLDで静的に行っていたコンフィギュレーション
を動的に行うことで，仮想的に面積制約のないデバイス
として扱うことができるためである．一方移植性につい
ては，リコンフィギャラブル・ロジック (RL)と従来シ
ステムとの融合方法で緩和できると考えられる．

以下では，リコンフィギャブル・コンピューティング
(RC)の研究を行うために開発した協調システムとその評
価結果について論ずる．まず 2.で，我々の提案するリコ
ンフィギャラブル・システム (RS)のための構成を示す．
次に 3.で，そのシステム構成を評価するために開発した
協調システムであるRICEの構成を示し，4.でRICEの
ためのハードウェア・ライブラリ (IP)について論ずる．
さらに 5.と 6.でRICEの性能評価の結果を示し，7.で
アセンブリ言語からの分割手法について述べる．

2. システム構成

これまで我々は，FPGAと DSPによる協調処理に関
する研究を行ってきた．この研究では，DSPのメモリ・
インタフェースに FPGA を直結したハードウェア・プ
ラットフォームである RYUOH[1] とそれらのための高
位レベル設計言語による開発環境 [2]を構築した．その
成果から，FPGAの実装面積制約，FPGAの完全同期
回路制約，ハードウェア／ソフトウェア・トレードオフ
による開発コスト，共有メモリモデルによるデータ衝突，
などの課題が残った．

上記の課題を克服するために，RSのためのシステム
構成を検討した．一般に RSは，ハードウェアエンジン
型 [3, 4, 5]，コプロセッサ型 [6]，プロセッサ型 [7]の 3
種類に大別できる [8]．このうち，我々は従来の組込みプ
ロセッサを基本としたシステムとの親和性を重視できる
ようにコプロセッサ型を採用した．一般的なコプロセッ
サ型は，Garp[9]のように専用バスあるいはメモリバス
に RLを接続して用いる．我々が提案するモデルはそれ
らと異なり，RYUOHで採用したプロセッサとメモリ間
にRLを挿入する構成である．図 1のようにすることで，
プロセッサのメモリバンド幅は低下する可能性はあるが，
メモリアクセス時に RLでデータを処理することによっ
て性能向上が期待できる．

RL RL RL RL RL RL RLRL RL RL RL RL RL RLCPU Memory

図 1 我々が提案するリコンフィギャラブル・アーキテクチャ

上記のアーキテクチャは，RYUOHで問題であった多
くの課題を克服できると考えられる．FPGAの実装面積
制約については，動的部分再構成で回避できる．完全同
期回路制約については，マルチ・クロック・ドメインに
対応した IPを開発することで回避できる．トレードオフ
については，従来の機能による分割手法に加えて，プロ
セッサのロード，ストア命令に着目した分割を行うこと
で，設計自動化に対応できる．共有メモリの衝突に関し
ては，RLにデュアルポート・メモリで構成されるキャッ
シュ・メモリを実装することで衝突を最小限にとどめる
ことができる．このように，我々は多くの問題が解決で
きると考える．

3. RICEの基本構成

RICE[10, 11, 12] は，RYUOH で問題となったハー
ドウェアの実装面積制約を解消できるハードウェア・プ
ラットフォームである．その他のRICEの基本的な設計
思想はRYUOHのそれと同等である．図 2に示すRICE
には，RYUOH と同様に FPGA と DSP が搭載されて
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いる．ただし RYUOH ではそれぞれ一つずつ搭載して
いたが，RICE では FPGA の部分再構成機能を活用す
るために，用途の異なる 2つの FPGAを載せた．また
RYUOHでは PCとのインタフェースとして PCIイン
タフェースを用いたが，今回は共同研究であるロボット・
システムへの応用 [13]の関係から，USBインタフェー
ス [14]とイーサネット (Ethernet)・インタフェース [15]
に変更した．また同様の理由から，CMOSカメラ向けの
インタフェース [16]も併せて準備した．メモリについて
は，チャネル数の増加による性能向上を狙い PC向けの
DIMMから通常の SDRの SDRAM[17]に変更した．

図 2 RICE: 動的部分再構成可能なハードウェア

図 3に示すように，RICEには 2つのFPGAが用意さ
れている．この FPGAは共に Xilinx社の Virtex-IIシ
リーズ [18]である．左の FPGA(以下，Fixed FPGA
と呼ぶ)はRYUOH上のFPGAと同等の目的で利用され
る．つまりこのFPGAは各デバイス間を接続するグルー
ロジック的な用途と専用回路によるハードウェア・アクセ
ラレータ的な用途の双方に用いる．一方右の FPGA(以
下，Reconfig. FPGA と呼ぶ) は，部分再構成のた
めの FPGAである．この Reconfig. FPGAは，Fixed
FPGAのように静的再構成によるハードウェア・アクセ
ラレータ的な使い方も当然できるが，そのような使い方
をしてはRYUOHを使用した際に生じるハードウェアの
面積的な問題が生じることとなる．そこでこのReconfig.
FPGAでは，実行中に FPGA内部の構成を動的変更を
繰返すことで，仮想的に無限大の実装規模を実現できる
ように用いる．このようなハードウェア構成にすること
で，RICE では FPGA に対して全て実装できなかった
アプリケーションを実装することも可能となると考えら
れる．

図 4に，Fixed FPGAとその他のデバイスとの接続を
示す．Fixed FPGAには，DSP, SDRAM, USB, CCD
カメラ，Ethernetモジュール，Reconfig. FPGAが接続
されている．この FPGAでは入出力端子が 8つのバン
クに分割されており，それぞれのバンク別に信号レベル
を変えることができる [18]．ただし今回の接続では，全
てのデバイスの入出力端子レベルが LVTTLで対応でき
るため，ブロックに跨ってデバイスを接続することが可
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図 3 RICE の構成

能である．

RICEにおけるDSPと FPGAの接続は，RYUOHと
同等である．DSPである TI社の TMS320C6711C[19]
にはメモリインタフェースとしては EMIFと I/Oイン
タフェースとしては HPIがあるが，共に FPGAと直接
接続されている．なお RICE では，RYUOH で用意し
てあったデバッグ向けの SBSRAMについては省略して
いる．
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図 4 Fixed FPGA の接続

次に，図 5にReconfig. FPGAとその他のデバイスと
の接続を示す．Reconfig. FPGAには，SDRAM，USB，
Fixed FPGAが接続されている．なお SDRAMについ
ては 1つではなく 2つ接続されている．この FPGAは，
前述のFixed FPGAと同一のFPGAであるため，Fixed
FPGA と同様に 8 つのバンクで信号レベルを変更でき
る．ただしこの FPGAも全て LVTTLで対応できるた
め，入出力端子レベルにおいてはブロックを考慮する必
要はない．

しかしReconfig. FPGAでは，部分再構成に対応する
ための配慮を行う必要がある．FPGAの再構成は横方向
の 4つのスライスおよび縦方向全体のスライスを一つの
単位として再構成する．その際スライスに付随する入出
力端子も再構成される．したがって再構成する領域を最大
限に確保するためには，FPGAの左右の入出力端子に全
ての他のデバイスを接続できることが望ましい．そこで
この Reconfig. FPGAでは図 5(b)に示すように左右の
最小領域（4スライス）を使って SDRAM, USB, Fixed.
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図 5 Reconfig. FPGA の接続

FPGAの全てを接続している．Reconf. FPGAに使用
されている FPGAであるXC2V1000-4BG456では横方
向に 64個のスライスが並んでいるが，RICEではそのう
ち部分再構成向け領域として最大 56個のスライスを提
供できる．なお部分再構成向けのスライスも固定領域と
して使うことが可能であり，その領域には汎用の入出力
端子 (GPIO)を 36ピン用意している．このような構成
にすることで，FPGAの再構成機能を充分に発揮するこ
とができると考えられる．

最後に各FPGAに対するコンフィギュレーション・モー
ドについて論ずる．Fixed FPGA は，Xilinx 社のダウ
ンロード・ケーブルを介してコンフィギュレーションを
行う方法と FLASH ROM (XC18V04[20])からコンフィ
ギュレーションを行う方法を用意している．前者では，
スレーブ・シリアル，SelectMAP，JTAGの各コンフィ
ギュレーションモードに対応しており，後者はマスタ・シ
リアルに対応している．コンフィギュレーション・モー
ドの切替えは RICE上のジャンパーピンで行える．他方
Reconfig. FPGA では部分再構成がサポートされる必
要がある．これをサポートするコンフィギュレーション
モードは JTAGと SelectMAPの 2つである．RICEは
部分再構成を何度も繰返すことで効率的な処理を実現す
ることを目的としているため，コンフィギュレーション
時間は非常に重要である．そこで，Fixed FPGAからは
高速にコンフィギュレーションを制御できる SelectMAP
(slave)を用い，JTAGに関してはダウンロード・ケーブ
ルを介してコンフィギュレーションを行える構成とした．
なおReconfig. FPGAのコンフィギュレーションモード
の設定は Fixed FPGAから行うが，JTAGはモード設
定が不要であるため，Fixed FPGAをコンフィギュレー
ションする前に Reconfig. FPGA をコンフィギュレー
ションすることは可能である．

4. RICEのための IP

RICEを効率的に活用するために，RICEと共にRICE
のための IPも併せて開発した．具体的には，ダウンロー

ド・コントローラ，DSPコントローラ，USBコントロー
ラ・インタフェース，SDRAMコントローラ・インタフェー
スの 4種類である．これらは，各々異なるクロックで動
作するマルチ・クロック・ドメインを想定して設計して
いるため，IPの内部インタフェースは FIFOメモリで構
成されている．これらのうち本稿では，主要な IPであ
るダウンロード・コントローラと DSPコントローラに
ついて詳説する．

4・1 ダウンロード・コントローラ

§ 1 ダウンロード・コントローラの動作

ダウンロード・コントローラには，与えられたコンフィ
ギュレーション・データを用いてターゲットとなるFPGA
をコンフィギュレーションできることが期待される．この
コンフィギュレーション・データは，最初に FPGAの全
体をコンフィギュレーションするデータとその後のPDR
のためのデータに大別できる．したがって，これらを区
別してコンフィギュレーションする必要がある．

ダウンロード・コントローラによるコンフィギュレー
ションは次のような手順で行われる．まずコンフィギュ
レーションの種類を認識しているダウンロード・コント
ローラの外部から，ダウンロード・コントローラのアドレ
ス端子 (ADDR)に対して，調停回路からコンフィギュレー
ションの種類とビットストリームのサイズが提供される．
その後本来コンフィギュレーションに必要なビットスト
リーム・データがデータ端子 (DATA)へ供給される．ダウ
ンロード・コントローラは，そのビットストリーム・デー
タを用いて FPGAをコンフィギュレーションする．
外部からコンフィギュレーションの種類を与える理由
は，コンフィギュレーションの動作が異なるためである．
それらの基本動作はほぼ同等であるが，その動作には大
きな相違点が 2点ある．一点目はPDRコンフィギュレー
ションでは，PROG による初期化をしてはいけないこと
である．全体のコンフィギュレーションでは，PROG を
ローにすることで FPGAの初期化を行う．つまり PROG

は FPGA のリセット端子であると言える．したがって
PDRコンフィギュレーションで同様のことを行ってしま
うと，全体が初期化されてしまいPDRコンフィギュレー
ションができなくなってしまう．したがって，ダウンロー
ド・コントローラでは PDRコンフィギュレーションの
際に PROGをローにしていない．もう一点は PDRコン
フィギュレーションでは DONEを使用できない点である．
全体のコンフィギュレーションでは DONEでコンフィギュ
レーションの合否を判定することができるが，PDR コ
ンフィギュレーションでは INITで失敗であるか否かを
判定する．ただし，PDRコンフィギュレーションでは，
全体のコンフィギュレーションで用いる DONEのように
コンフィギュレーションの成功をコンフィギュレーショ
ン端子では認識できない．そのため，コンフィギュレー
ションの成功を認識するにはPDRコンフィギュレーショ
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ンで実装される回路に対して工夫をする必要がある．

§ 2 ダウンロード・コントローラの入出力端子

ダウンロード・コントローラの入出力端子を図 6に示す．
図中左側の端子は FPGA内部からコンフィギュレーショ
ン・データを受信するためのインタフェースである．こ
のダウンロード・コントローラにはコンフィギュレーショ
ン・データの一時保管のための 2KBの FIFOバッファを
用意している．この FIFOバッファに DIN[7:0]と DWR

を使ってデータを書き込むとターゲットであるFPGAに
対してコンフィギュレーションを開始する．コンフィギュ
レーションの正常終了は INITOUTにより確認できる．ま
た FULLによってFIFOバッファの状態は把握できる．一
方右側の端子は FPGAのコンフィギュレーションピンに
直接接続する端子である．
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図 6 ダウンロード・コントローラの入出力端子

4・2 DSPコントローラ
§ 1 TI TMS320C67x DSP
本研究のハードウェア・プラットフォームであるRYUOH

や RICE で使用した主要な DSP のコアは C67x であ
る．ただし C67x コアは C62x コアの拡張であるため
C67x コアに対応しているということは，C62x コアに
も対応しているともいえる．RYUOHは，C67xコアの
うち TMS320C6701（以下’C6701) と呼ばれる C6000
プラットフォームにおける最初の浮動小数点 DSPに対
応している．一方 RICEは’C6701の性能を向上させた
TMS320C6711C[19]（以下’C6711）に対応している．表
1に’C6701と’C6711Cの比較を示す．’C6711Cは，基
本的な性能は大きく変らないが’C6701に比べ最大動作周
波数が若干向上していることがわかる．また’C6701は内
蔵メモリがキャッシュメモリではなく通常のメモリとし
て使用するが，’C6711Cではキャッシュメモリまたは通
常のメモリとして利用できることがわかる．ただし，レ
ベル 1 (L1)キャッシュに関しては，通常のメモリとして
は使用することはできない．その他パッケージサイズが
異なる以外は大きく違う点はない．最後に参考データと
して，表 1 にコアの異なる TMS320C6201(’C6201) の
仕様も併せて示す．表 1より’C6201と’C6701のデータ
を比較すると違いがないことが確認できる．

§ 2 DSPコントローラの設計仕様

本章ではRICEに実装されている’C6711Cを利用する
ために開発したコントローラの設計仕様を述べる．

’C6711C全体を効率的に制御するためには，2つのイ
ンタフェースのためのコントローラを設計する必要があ
る．一つが Host Port Interface (HPI)であり，もう一
つが External Memory Interface (EMIF)である．HPI
は DSPを制御することができるインタフェースであり，
DSP内部の制御レジスタ，内蔵メモリ，外部メモリに対
して自由にアクセスすることができる．一方 EMIFはメ
モリインタフェースであり，’C6701Cでは非同期SRAM,
SBSRAM, SDRAMのためのインターフェースとして使
用することができる．外部メモリは 4つの空間に分れて
おり，それぞれ異なるメモリ向けに使うことができる．

DSPを動作させるには，DSP内の制御レジスタを使用
する環境向けに設定し，起動する必要がある．’C6711で
はHPIから起動する方法とEMIF上のROMからデータ
を読出すことで設定する方法の 2通りがある．なおROM
ブートの場合は，データ幅を 8ビット，16ビット，32ビッ
トの 3つから選択することができる．RICEは，スタン
ドアロンで使うよりも USBに接続された PCと連携し
て使用することが多いと予想されるため，今回はHPIか
らブートする方法を選択する．

今回 HPI のコントローラに必要な機能は次の通りで
ある．

(1) DSPをブートできる．
(2) DSPの制御レジスタを設定できる．
(3) DSPの内部メモリにプログラムを書込める．
(4) DSPの内部メモリにアクセスできる．
(5) DSPの外部メモリにアクセスできる．
今回の設計では上記の仕様を完全に満たすこととした．

次に，EMIFの設計仕様について述べる．EMIFには
データの読み書きが行えるメモリを接続する必要がある
が，RICEでは RYUOHのように EMIFバス上にメモ
リが用意されておらず，FPGAが EMIFと直接接続さ
れている．したがって，FPGAによって DSPのメモリ
を構成する必要がある．FPGAによって DSPのメモリ
を構成するには，FPGA内部のメモリをキャッシュメモ
リのように用いて FPGA外部の SDRAMを使う方法と
FPGAを介して直接 SDRAMと接続する方法が考えら
れる．本研究の目的を考慮すると共に実現できることが
望ましいため，どちらとも実現することとする．

§ 3 HPIコントローラの詳細

HPIコントローラは，HPI経由で DSPの制御を行う
ことができる．具体的には，DSPの起動，プログラム・
コードのダウンロード，実行制御などである．

HPIコントローラの I/O端子の構成を図7に示す．HPI
コントローラの左辺は DSPを接続させるための端子で
ある．一方右辺は FPGA内から DSPの I/O空間にア
クセスするための端子である．これらは他の IPと同様
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表 1 ’C6701 DSP と’C6711C DSP の比較

Part Frequency CPU On-Chip SRAM EMIF External Memory DMA HPI Pachage
Number (MHz) Core Prog. Data (bit) Type Supported (bit)

C6701 167 C67x 64KB 64KB 32 SRAM 4 16 35mm
SBSRAM 352BGA
SDRAM

C6711C 200 C67x 4KB 4KB 32 SRAM 16 16 27mm
(L1) (L1) SBSRAM 272BGA

64KB (L2) SDRAM

C6201 200 C62x 64KB 64KB 32 SRAM 4 16 35mm
SBSRAM 352BGA
SDRAM

のインタフェースであり，入力バッファへの書込みと出
力バッファからの読込みで制御できる．

HPI_CLK

HD[15:0]

HCNTL[1:0]
HHWIL

HRW
HCS

HSTROBE
HRDY

HAS

USER_CLK

DIN[35:0]

DOUT[31:0]
DRD
DWR

IBEMP
IBHFUL
IBFUL

OBFUL
OBHFUL
OBEMP

HPI Controller

図 7 HPI コントローラの入出力端子

§ 4 EMIF-SDRAMコントローラの詳細
EMIF-SDRAMコントローラは，DSPの EMIFを経

由してDSPと SDRAMとのデータ交換をできる．RICE
には SDRAMとして Elipda社の EDS1232AATAを使
用している．以下にその概要と各デバイス間の接続につ
いて述べる．
i. FPGAによる接続

DSP,FPGA,SDRAMの接続を図 8に示す．単方向の
信号線は，DSP の信号を SDRAM に FPGA を介して
接続すれば良い．一方データバスのような双方向の信号
線は，FPGAの入出力端子の 3ステートバッファを使用
する必要がある．なおデータバスの調停には，SDWEが利
用できるが，データのバースト幅に応じてタイミングを
調整する必要がある．

ED[31:0]

EA[13:2]

EA[15:14]

BE[3:0]

SDRAS

SDCAS

SDWE

CE0

ECLKOUT

CKE

D[31:0]

A[11:0]

BA[1:0]

DQM[3:0]

RAS

CAS

WE

CS

CLK

CKE

D[31:0]

A[11:0]

BA[1:0]

DQM[3:0]

RAS

CAS

WE

CS

CLK

ED[31:0]

EA[13:2]

EA[15:14]

BE[3:0]

SDRAS

SDCAS

SDWE

CE0

ECLKOUT

DSP FPGA SDRAM

図 8 FPGA を介した EMIF と SDRAM の接続

ii. EMIFレジスタの設定
上記の接続を有効にするためには，EMIFレジスタの
設定を行う必要がある [19]．本稿における設定を表 2に
示す．

表 2 SDRAM のための EMIF レジスタの設定

Hex Address Range Acronym Hex Value

0180 0000 GBLCTL 0000 3078

0180 0008 CECTRL0 FFFF FF33

0180 0018 SDCTL 5748 F000

0180 001C SDTIM 001E B5DC (default)

0180 0020 SDEXT 001B DF3E

§ 5 EMIF-CACHEコントローラの詳細
EMIF-CACHE コントローラは DSP の EMIF を経
由して DSP と SDRAM との通信を可能にする．この
EMIF-CACHEコントローラでは，4・2・4節で紹介した
EMIF-SDRAMコントローラと類似した動作をする．た
だし EMIF-SDRAMコントローラのようにコントロー
ラでは EMIFと SDRAMを直接接続するわけではなく，
図 9に示すように FPGA内にキャッシュメモリを搭載す
ることでEMIFと SDRAMの通信を行う．このような構
成にすることで，図 10に示すように EMIFと SDRAM
の間に自由にユーザの意図したロジックを挿入すること
ができるようになる．

DSP

(EMIF)

DSP

(EMIF)
SDRAMFPGAFPGA

DSP

(EMIF)

DSP

(EMIF)
SDRAM

CacheCache

FPGA

a) EMIF-SDRAM b) EMIF-CACHE

図 9 EMIF-SDRAMコントローラと EMIF-CACHEコントロー
ラの違い

i. キャッシュメモリの構成
キャッシュメモリの構成方法として，今回の設計では
最も単純なダイレクトマップを採用した．図 11に示すよ
うにダイレクトマップではデータが保管されるデータ・
アレイ (Data array)とタグと呼ばれるアドレスの一部が
保管されるタグ・アレイ (Tag array)によって構成され
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DSP

(EMIF)

DSP

(EMIF)
SDRAM

Cache
User
logic

Cache
User
logic

FPGAFPGA

図 10 ユーザ・ロジックを挿入した EMIF-CACHEコントローラ

る．タグ・アレイは，DSPから EMIF経由でデータを
読込みまたは書込みを行う際，データ・アレイに保管さ
れているデータが DSPの期待するデータであるかどう
かを確認するために使用される．もしタグ・アレイ 1の
データとアドレスのデータが同一であればデータ・アレ
イのデータは有効であるためヒット (Hit)し，同一でな
ければ無効であるためミス (Miss)する．なおタグ・アレ
イにはアドレス以外にデータ・アレイのデータ自身の有
効を示す有効 (Valid)ビット，データ・アレイ内のデータ
と SDRAMのデータの相違を示す無効 (Dirty)ビット，
メモリ空間 (CEx)の 3ビットも一緒に保管されている．
データメモリのエントリ数は 64である．ラインサイズは
32 バイトである．このサイズは RICE に搭載されてい
る FPGAのBRAMのサイズと’C6711の L1キャッシュ
のラインサイズ (32バイト）から決定した．なおタグ・
アレイに関しては BRAMを使用すると効率が悪いため，
フリップ・フロップによって構成した．この機能以外に，
ライトバッファ(Write buffer)を準備した．これにより，
本来キャッシングされたくない後処理が直ぐに期待され
るデータを効率的に扱うことができる．

DSP (EMIF)

Tag array

Data array

031

Data array

1121

VD

D: Dirty bit
V: Vaild bit

32Byte

64 entry

Tag array

Data [31:0]Addr [21:11]Addr [10:5] Addr [10:2]Addr [21:11]

ComparatorComparator

Hit or Miss

64 entry

221

FIFO memory

(for address)

0

Data [31:0]Addr [21:2]

31

CEx CExCEx

CEx

Tag arrayTag arrayTag arrayTag array

FIFO memory

(for data)

Write buffer

図 11 EMIF-CACHE コントローラの構成

ii. EMIFレジスタの設定

上記の接続を有効にするためには，HPIからEMIFレ
ジスタの設定を行う必要がある [19]．本稿における設定
を表 3に示す．
iii. EMIF-CACHEコントローラの入出力端子

EMIF-CACHE コントローラの入出力端子の構成を
図 12 に示す．現在の EMIF-CACHE コントローラは，
EMIF-SDRAMコントローラと置換えて利用できるよう
に構成してある．そのため図 8 に示す EMIF-SDRAM

表 3 SRAM のための EMIF レジスタの設定

Hex Address Range Acronym Hex Value

0180 0000 GBLCTL 0000 3068

0180 0008 CECTRL0 13D1 8521

0180 0008 CECTRL1 13D1 8521

0180 0018 SDCTL defalut (0248 F000)

0180 001C SDTIM default

0180 0020 SDEXT default (0017 5f3f)

コントローラとほぼ同様である．大きな違いは，EMIF-
CACHEコントローラでは非同期制御を行うため非同期
メモリインタフェースのための I/Oを用いている点であ
る．また外部 SDRAMのためのクロックは FPGA内部
で生成しているため，それに必要な端子である CLKFBが
追加されている．

ECLK

D[31:0]

A[21:2]

OE

WE

ARDY

CLKIN

CLKFB

CKE

DQ[31:0]

BA[1:0]

DQM[3:0]

RAS

CS

WE

CAS

EMIF-CACHE

Controller

CLKOUT

ADDR[11:0]

図 12 EMIF-CACHE コントローラの入出力端子

5. ダウンロード・コントローラの性能評価

5・1 PDRのシステム構成
Partial Dynamic Reconfig (PDR)システムは，図 13
に示すように，IPとして開発したダウンロード・コント
ローラ (Download Controller)，SDRAMコントローラ
(SDRAM Controller)，USBコントローラ (USB Con-
troller)，とそれらを接続する調停回路 (Arbiter)で構成
される．この調停回路には，命令を認識して動作する制
御機構 (Controller)と各 IPから IPへのデータを転送す
る通信機構が実装されている．この通信機構には，データ
の送受信と同時にデータ幅を変更できる機能やデータを
バイト単位でスワップする機能 (swap function)が搭載
されている．また各 IPの境界にはFIFOバッファ(FIFO
Buffer)が用意されており，このFIFOバッファは入力と
出力で別系統のクロックを使用できるため，各 IPは調
停回路の動作速度に影響を受けることなく最適な動作速
度で動作することができる．各 IPの FIFOバッファの
深さは異なるが，これは FPGAのBRAMの最小サイズ
に依存しているためであり，全ての FIFOバッファは約
18kBである．
次にDRPコントローラを用いたときのビットストリー
ム (Bitstream) の流れを説明する．まず PC 上にある



RICE:動的部分再構成可能な協調処理システム 59

Arbiter

USB FIFO Buffer

(2,048 x 9-bits)

8 bits to 32 bits

with swap function
32 bits to 8 bits

SDRAM Controller

USB Controller

Download

Controller

Controller:

 Instruction register (64B)

 Bitstream size register (4B) 

DC FIFO Buffer

(2,048 x 9-bits)

Reconfiguration type:

 overall reconfiguration

 partial reconfiguration

Bitstream size

USB FIFO Buffer

(2,048 x 9-bits)

SDRAM FIFO buffer

(512 x 36-bits)

SDRAM FIFO buffer

(512 x 36-bits)

SDRAM FIFO buffer

(512 x 36-bits)

図 13 PDR システムの構成

Reconfig. FPGA用のビットストリームは，USBコン
トローラと調停回路を経由して SDRAMに格納される．
その際ビットストリームのヘッダ部分 (最初の 64 バイ
ト）に対して，調停回路向けの命令を添付しておく．次
に調停回路に対してダウンロードするための命令を送信
する．すると，その命令からビットストリームデータの
最初のメモリアドレスとデータサイズを認識し，その後
SDRAMからそのビットストリームを取得し，そのビッ
トストリームをダウンロード・コントローラに送信する．
また，SDRAM に書込んだデータを PC 上で確認する
ために，SDRAMから PCへデータを転送する機能も有
している．なおこの PDRコントローラは，RICE上の
Reconfig. FPGAに対して，全体コンフィギュレーショ
ンおよび部分コンフィギュレーションが可能である．

5・2 PDRシステムの実装結果

PDRシステムの実装結果を表 4に示す．このビット
ストリームの生成には，Xilinx社の論理合成ツールと配
置配線ツールであるXST 7.1と ISE 7.1を用いた．その
際，XSTのレジスタバランシングオプションを有効にし
た．各 IPの境界で利用している FIFOバッファの数は，
BRAMの数で確認できる．またデジタル・クロック・マ
ネージャ(Digital Clock Manager: DCM)は，定倍，分
周，位相シフト機能を備えており，基本クロックの倍ク
ロックで動作する IP (Download, SDRAM)で利用され
ている．なお今回の PDRシステムの設計事例では，調
停回路などの特に定った周波数を要求しないものに関し
ては，ターゲットとする最小周期 (Minimum period)を
全て 20nsとした．実装結果から，RDPコントローラは
全てのタイミング制約を満たすことを確認できた．なお
USBコントローラの最小周期が IP単体における時間よ
りも全体 (Overall)における時間の方が短くなっている．
この原因は全体では USBコントローラの全ての機能を
使っていないためであった．

DRPコントローラの波形を図 14に示す．この結果か
ら理想的な時間でコンフィギュレーションが行えること
が確認できた．

Reconfiguration time

reconfiguration

図 14 DRP コントローラの波形 (376µs)

6. DSPコントローラの性能評価

6・1 DSPシステムの構成
DSPシステムは，図 15で示すように，UBSコントロー
ラとDSPコントローラ (DSP Controller)，そしてそれら
を接続する調停回路 (Arbiter)で構成される．さらにこの
DSPコントローラは，DSPのメモリ・インタフェースのた
めの EMIFコントローラ (EMIF Controller)と I/Oイ
ンタフェースであるHPIコントローラ (HPI Controller)
に大別される．DSPシステムの調停回路も，前述のPDR
システムと同様に，制御機構と通信機構が実装されてい
る．なお動作クロックに関しても，PDRシステム同様に
各 IPや調停回路は FIFOバッファで接続されているた
め適切な周波数を選択できる．
次に DSPシステムの動作について説明する．DSPを
利用するには，まず DSPの初期設定を行う必要がある
が，PC からはそれらを DSP のメモリとして見なすこ
とができる．したがって，最初に PCから DSPの初期
設定を行うべきメモリ領域に対して設定を書込み，次に
DSPで実行すべきプログラムをDSPの内部メモリ領域
に書込む．最後に DSP の実行させるための領域に “1”
を書込むことで動作を開始する．このように USB経由
で DSPの制御やプログラム書込みが行える．また設定
の結果やプログラムの実行結果を PCから USB経由で
確認することもできる．

Arbiter

32 bits to 8 bits

USB ControllerDSP Controller

Controller:

 Instruction register (64B)

 Bitstream size register (4B) 

HPI FIFO Buffer

(512 x 36-bits)

USB FIFO buffer
(2,048 x 9-bits)

HPI Controller

8 bits to 32 bits

with swap function

HPI FIFO Buffer

(512 x 36-bits)

USB FIFO buffer
(2,048 x 9-bits)

SDRAM Controller

Cache Memory

EMIF Controller

図 15 DSP システムの構成
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表 4 PDR システムの実装結果

Overall Download SDRAM USB Arbiter Available

Flip flops 1,049 140 465 136 321 10,240
4-input LUTs 1,889 353 585 124 1,013 10,240
BRAMs 8 1 3 4 0 40
DCMs 3 1 2 0 0 8

19.804/20 (Core) 11.656/20 10.486/20 12.082/20 10.955/20
Minimum 9.892/10 (Download) 9.967/10 —
period (ns) 9.870/10 (SDRAM) 9.920/10

9.508/42 (USB) 11.428/42

Using Xilinx ISE 7.1 and XST 7.1.

6・2 DSPシステムの実装結果

DSPシステムの実装結果を表 5に示す．このビットス
トリームの生成にも，Xilinx社のXST 8.2と ISE 8.2を
用いた．EMIFコントローラには 4つの BRAMが使用
されているが，そのうち 3つが EMIFコントローラに内
蔵されている SDRAMコントローラで使用し，残りの一
つがキャッシュメモリのデータアレイとして利用されて
いる．なお，この EMIFコントローラで利用されている
SDRAMコントローラは，キャッシュのデータメモリの
ブロックサイズを考慮して読込み書込み共にバースト転
送 (32バイト）できるように変更している．

6・3 DSPシステムの性能評価

システムの評価として，まず各コントローラを用いた
DSPシステムにおける最大動作周波数を調べた．EMIF-
CACHEコントローラを用いたDSPシステムは，’C6711C
の最大動作周波数である 200MHzで正常に動作した．一
方EMIF-SDRAMコントローラを用いたDSPシステム
では，’C6711Cとメモリに間に FPGAが介在している
にも関わらず，図 16に示すように 124MHzまで正常に
動作した．
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図 16 EMIF-SDRAM IP の性能評価

次に，’C6711Cの機能であるChip Supprt Library[21]
を用いて各システムのデータ転送バンド幅を測定した．評
価のためのアプリケーションには，図 17に示すような，
色空間変換プログラムを用いた．図 18は，200MHz動作
の EMIF-CACHE コントローラのデータバンド幅の計
測結果である．計測の結果，マルチメディア・アプリケー

ションのような連続してデータを扱うものには，DMA
を活用することが非常に有効であるということが確認で
きた．また 100MHz動作の EMIF-SDRAMコントロー
ラについても，図 19に示すように，同様の結果が得ら
れた．

a) Original image
(320×240)

b) Peocessed image

図 17 色空間変換の実行例
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図 18 200MHz 動作の’C6711C DSP 上の EMIF-CACHE コン
トローラのデータ転送バンド幅

7. アセンブリ・コードからのハードウェア・
ソフトウェア分割に関する検討

一般にソフトウェアとハードウェアの分割は，機能に
着目する方法とプログラムの実行負荷に着目する方法に
分けることができる．前者では，ライブラリのようなも
のが利用できれば比較だけで良いが，新機能の場合双方
を設計して比較する必要があるため開発や検証に多くの
時間を必要とする．他方後者では，正確に評価するため
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表 5 EMIF-CACHE コントローラを用いた DSP システムの実装結果

Overall EMIF HPI USB Arbiter Available

Flip flops 2,693 2,093 209 161 505 10,240

4-input LUTs 4,091 2,885 168 126 1,376 10,240

BRAMs 12 6 2 4 0 40

DCMs 2 2 0 0 0 8

19.914/20 (Core) 19.275/20 16.778/20 13.931/20 13.750/20Minimum
9,972/10 (EMIF) 9.956/10 —period (ns)

24.751/42 (USB) 24.860/42

Using Xilinx ISE 8.2 and XST 8.2.

8 10.53 13.79 15.38
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図 19 100MHz 動作の’C6711C DSP 上の EMIF-SDRAM コン
トローラのデータ転送バンド幅

にプログラムを実環境で動作させる必要があるが，実環
境上でトレースさせることは容易ではない．そこで，本
章ではアセンブリ・コードを対象としたハードウェア・ソ
フトウェア分割について検討する．本アーキテクチャで
は CPUとメモリとの間に RLがあるため，ハードウェ
アでの処理を CPUの前処理あるいは後処理とみなすこ
とができる．そのため，アセンブリ・コードのメモリア
クセスに着目することで分割が可能である．この手法が
実現できれば，ハードウェア向けの回路を人手で開発す
る前に，設計自動化によるハードウェア・ソフトウェア
分割が可能となり，従来手法より短時間で処理性能を向
上させることができるようになると考える．

アセンブリ・コードに着目した分割を評価するために，
評価コードとして JPEGエンコーダにおける色空間変換
のためのコードを用いた [1]．そのうち式 (1)に示すよう
な輝度の計算を対象として検討した．なお表 6に示すよ
うに，アセンブリ・コードを正常に生成するために輝度
の結果はメモリに格納するように記述している．

∗Y = (short)((76 ∗ (∗r) + 150 ∗ (∗g) +

28 ∗ (∗b)− 32768) >> 8); (1)

図 20に式 (1)から生成されたアセンブリ・コードを示
す．また表 7にアセンブリ・コードの動作を示す．CPU
の前処理では，今回の評価結果から’C6711Cではロード
命令 (LDx)でメモリからデータを読込みことがわかるた

表 6 変数のデータ型式とメモリ・マップ

Variable Data Type Hex Address Range
r usigned char 0x80000000
g usigned char 0x80000001
b usigned char 0x80000002
Y short 0x80000004

め，その命令を起点にデータの流れを追従することでそ
れらの処理を RLで前処理できるかどうかを検討するこ
とが可能であることが確認できた．またハードウェアを
効率的に動作させるには，扱うデータの幅が確実にわか
ると効果的であるが，この問題に関しては表 8に示すよ
うにロード命令とストア命令にデータ・タイプとアセン
ブリ・コードから図 21に示すような適切な回路設計が行
えることも併せて確認できた．なおハードウェアとソフ
トウェアのトレードオフはハードウェア構成に依存する
ため，ここでは言及しない．

表 7 色空間変換のためのアセンブリ・コードの動作一覧

Line Number Description

L4-6, L8-9, L13 ロード命令のためのアドレスの生成
L11-12, L15 データのロード
L16-17, L20 定数の設定
L21-22, L24 乗算
L28, L30 加算
L27, L31 32768を設定
L33, L36 ストア命令のためのアドレスの生成
L37 右シフト
L39 データのストア

8. む す び

本論文では，FPGAの動的部分再構成機能に着目した
ハードウェア・ソフトウェア協調システムである RICE
の詳細について論じた．RICEの基本動作については問
題なく動作することから，我々の提案するリコンフィギャ
ブル・アーキテクチャが評価できる環境が整備できた．今
後は，このアーキテクチャの評価を行う予定である．
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1     _main:
2     ;** ----------------------------------------------*
3
4                MVKL    .S2     0x80000002,B4     ; |16| 
5     ||         ZERO    .L2     B5                ; |16| 
6     ||         MVKL    .S1     0x80000001,A3     ; |16| 
7 
8                MVKH    .S1     0x80000001,A3     ; |16| 
9     ||         MVKH    .S2     0x80000000,B5     ; |16| 
10
11               LDBU    .D1T1   *A3,A3            ; |16| 
12    ||         LDBU    .D2T2   *B5,B6            ; |16| 
13    ||         MVKH    .S2     0x80000002,B4     ; |16| 
14
15               LDBU    .D2T2   *B4,B5            ; |16| 
16               MVK     .S2     150,B4            ; |16| 
17               MVK     .S1     76,A4             ; |16| 
18               NOP             1
19
20               MVK     .S1     28,A4             ; |16| 
21    ||         MPYUS   .M1X    B6,A4,A3          ; |16| 
22    ||         MPYUS   .M2X    A3,B4,B4          ; |16| 
23
24               MPYUS   .M2X    B5,A4,B5          ; |16| 
25    ||         RET     .S2     B3                ; |18| 
26
27               ZERO    .L1     A3                ; |16| 
28    ||         ADD     .S1X    A3,B4,A4          ; |16| 
29
30               ADD     .L1X    B5,A4,A4          ; |16| 
31    ||         SET     .S1     A3,0xf,0xf,A3     ; |16| 
32
33               MVKL    .S2     0x80000004,B4     ; |16| 
34    ||         SUB     .L1     A4,A3,A3          ; |16| 
35 
36               MVKH    .S2     0x80000004,B4     ; |16| 
37    ||         SHR     .S1     A3,8,A3           ; |16| 

39               STH     .D2T1   A3,*B4            ; |16| 
38

図 20 色空間変換のためのアセンブリ・コード

表 8 TMS320C6x DSP のロード命令とストア命令の一覧

Mnemonic Data type
LDB char

LDBU unsigned char
LDH short

LDHU unsigned short
LDW int

(a) Load instructions

Mnemonic Data type
STB char
STH short
STW int

(b) Store instructions

　

UChar 76 150 UCharUChar 28

14 bits 13 bits16 bits

3276817 bits

Short

図 21 アセンブリ・コードから生成できた色空間変換回路
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