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研究成果の概要（和文）：リコンフィギャラブルなシステムの設計生産性向上のために、ソフトウェア開発者がFPGA開
発に参加可能な設計手法として、KPN(Kahn Process Network)並列プロセスモデルを基にしてソフトとハードを標準的
な分散オブジェクトCORBAのインターフェイスで部品化する設計手法を提案した。アプリケーションのKPNモデルを、FP
GA上で実装・テスト・実行することを想定して（１）KPNモデルの機能・性能シミュレーション環境、（２）KPNモデル
のFPGA上の実行環境、（３）提案手法の有効性を実証するためのデモシステム（3種類）を開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to raise the design productivity of reconfigurable systems, a design 
method was proposed, to which software developers can join the FPGA development, based on KPN (Kahn 
Process Network) parallel process model by utilizing component technology of an interface by the standard 
distributed object CORBA. To implement, test and run the KPN model of the application on an FPGA, 
following items are developed: (1) a simulation environment of KPN models for its functionality and 
performance, (2) run-time environment of the KPN model on an FPGA and (3) three demonstration systems to 
show the effectiveness of the proposed method.

研究分野：ハードウェア・ソフトウェア協調設計手法
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１．研究開始当初の背景 

FPGA（Field Programmable Gate Array）
はリコンフィギャラブルな処理を行う基盤
となるデバイスであり、近年急速に大容量
化・高速化・低消費電力化が進んでいる。原
理的に FPGA は、マルチコア・メニーコアプ
ロセッサ・GPGPU 等の処理基盤と比較して、
アプリケーションに最適化された処理シス
テムを、任意のディジタル回路をビット単位
でプログラムして実現可能なことが特長で
ある。一般にヘテロジニアスな処理環境にお
いては、図 1 に示す KPN(Kahn Process 

Network)モデルの考え方を基にしたストリ
ーム型並列処理が有効であることが見出さ
れつつある。KPN モデルでは、集中的なタ
スクスケジューリングを不要とし、データ並
列だけではなくタスク・パイプライン並列性
を引き出すことが出来る。更に、KPN モデ
ルの利点は、ハードウェアとソフトウェアを、
統一した設計言語で書けることではなく、む
しろ各プロセスが独立しており FIFO のイン
ターフェイスが決まっていれば、各プロセス
の実装方法は自由である、という点である。
すなわち各プロセスを、それぞれ最も開発し
やすい(機能・性能要求を達成可能な)記述言
語で開発可能である。 

一方、FPGA の開発においては論理合成と
配置配線に時間がかかるために、実装の変更
に伴う機能・性能の確認に手間がかかりソフ
トウェア開発者には扱いづらいという問題
があった。ソフトウェアとハードウェア開発
者の共通の機能・性能モデルとして KPN モ
デルを持ち、異なる設計言語で各プロセスを
実装できるプラットフォームを使用する設
計手法により、FPGA 開発にソフトウェア開
発者を呼び込み設計生産性を向上すること
が可能であると考えられる。 

２．研究の目的 

リコンフィギャラブルなシステムの設計
生産性向上のために、ソフトウェア開発者が
FPGA 開発に参加可能な設計手法を提案す
る 。 具 体 的 に は 、 KPN(Kahn Process 

Network)並列プロセスモデルを基にしてソ
フトとハードを分散オブジェクトCORBAの
インターフェイスで部品化する設計手法を
提案する。アプリケーションの KPN モデル
を実装・テストし FPGA 上での処理を行うた

め（１）KPN モデルの機能・性能シミュレ
ーション環境、（２）KPN モデルの FPGA 上
の実行環境、（３）提案手法の有効性を実証
するためのデモシステムを開発する。 

 

３．研究の方法 

（１）KPN モデルの機能・性能シミュレー
ション環境 
FPGA 開発にソフト開発者とハード開発者が
参加して設計生産性を向上するには、プログ
ラミングモデルとして KPN モデルを共有し、
各プロセスを最も開発しやすい設計言語で
開発する手法が有効であると思われる。その
ため、KPN モデルによる機能・性能シミュレ
ーションフレームワークを CORBA を用いて作
成し、ソフトウェア開発者が機能・性能の検
証を行えるようにする。 
 
（２）KPN モデルの FPGA 上の実行環境 
KPNモデルのFIFO入出力をCORBAのメソッド
呼出しにマッピングして部品間を通信させ
る、FPGA 向けの分散処理プラットフォームを
開発する。図 2 に示すように、CORBA の枠組
みでチップ内・外での分散並列処理をソフ
ト・ハードを問わず位置透過的に扱うことを
可能とする。この際 KPN モデルおよび CORBA
のオブジェクト指向インターフェイスの定
義(IDL)を基にして、プロセッサ間通信のた
めのハードウェアを自動合成することで、処
理性能向上と同時に設計生産性の向上を狙
う。 
 
（３）デモシステム開発とプラットフォーム
導入効果の実証 
設計生産性と実行時性能の向上を実証する
ために、プラットフォーム実証デモシステム
を作製する。具体的には、FPGA を用いて分散
並列プロセスによる画像処理システムを構
築し CORBA の枠組みで、FPGA と外部システム
（PC および Android タブレット端末等）と連
携したシステムを開発し、提案手法の有効性
を実証する。 
 
４．研究成果 
（１）KPN モデルの機能・性能シミュレー
ション環境 
具体的なアプリケーションとして、航海画像
安定化処理を題材とし、東京海洋大学で開発
された航海画像安定化ソフトウェアを基に
して、ソフトウェア・ハードウェア(FPGA)協
調処理を想定し、KPN モデルの抽象度で分散
並列処理システムを設計した。また設計した
モデルを用いて機能・性能シミュレーション
するための環境を構築した。構築した環境を
用いて、要求（水平画素数 4000 画素の入力
画像における処理性能 10 フレーム毎秒）を
満たすためのシステム構成を見出し、その結
果を国内外の学会で発表した。 
【関連成果：発表③⑤⑥】 
 

図１ KPN モデルによる並列処理モデル 
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（２）KPN モデルの FPGA 上の実行環境 
本研究においては、KPN モデルのプロセス

間の通信を、開発言語に拠らずに行うために、
開発言語から独立したメソッド呼び出しを
行う枠組みとして CORBA を用いることを提案
している。そのために、FPGA を分散オブジェ
クト CORBAの一つのオブジェクトとして扱う
ための実行環境「ORB エンジン」を開発した。
開発には、Java からのハードウェア合成ツー
ルである JavaRock（現在は Synthesijer が後
継）を用いて、Java 言語とハードウェアのイ
ンターフェイス操作を、CORBA の GIOP プロト
コルで表現された遠隔操作メッセージのハ
ードウェア処理により実現することで、従来
1.5ms かかっていたメソッド呼び出し遅延時
間を、0.2ms まで短縮することに成功した。
（図２） 
【関連成果：論文①、発表①②④⑦⑭】 

（３）デモシステム開発とプラットフォーム
導入効果の実証 

本研究のコンセプトを実証するためのデ
モシステムとして、（A）FPGA を用いた倒立振
子ロボットの CORBA による遠隔制御システム
（B）Android と FPGA の CORBA メソッド呼び
出しによる連携システム、および（C）航海
画像安定化システム、の開発を行った。 

なお、設計生産性の評価については、提案
手法に基づく開発を被験者に行ってもらい、
その開発にかかる時間を測定する実験を行
ったものの、成果として公表できるまでのデ
ータにはまとまらなかったため、今後の課題
と考えている。 

以下、開発したシステムについて説明する。 
（A）FPGA を用いた倒立振子ロボットの

CORBA による遠隔制御システム、においては、

倒立振子ロボットのセンサ類とモータを直
接制御するための FPGA および回路を開発し、
開発した FPGA を遠隔の PCから CORBA プロト
コルのメソッド呼び出しで操作するための
開発を行った。結果として、正常に制御を行
うことが可能であり、また制御のための演算
を FPGA の専用回路化することで、演算時間
を大幅に削減可能であることが見出された。 
【関連成果：論文①、発表①②④⑦】 
 

（B）Android と FPGA の CORBA メソッド呼
び出しによる連携システムにおいては、
Android 端末で処理に時間がかかる処理を
FPGA で行うシステムを開発した。具体的には
Android の楽器アプリケーションを題材とし、
タッチスクリーンのタップから楽音が発生
するまでの遅延時間を計測することで、提案
手法によるシステム構築の有効性を実証し
た。【関連成果：発表④⑩】 
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（C）船舶の海上交通における見張りをコン
ピュータビジョンにより行うシステムの、画
像前処理として必要となる航海画像安定化
処理システムの設計・構築を行った。KPN モ
デルの抽象度で要求性能（水平画素数 4000
画素の入力画像における処理性能 10 フレー
ム毎秒）を満たす分散並列処理システムを設
計し、KPN モデルに基づいたシステム開発を
進めた。ソフトウェアとハードウェアが協調
して処理するためのプラットフォームとし
て、Xilinx 社製の Zynq を用いて、まずはソ
フトウェアとして KPNモデルに基づいた画像
処理による、航海画像安定化処理の動作を確
認した。しかしながら、研究期間内では FPGA
のハードウェアを活用した処理加速は行う
ことができなかったため、実際に要求性能を
満たすことは出来なかったため、今後の課題
である。 

【関連成果：発表⑧⑨⑪⑫⑬】 
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