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1. はじめに
情報通信分野の発展により，SoC (System-on-a-Chip)

などに搭載する専用ハードウェアの高性能化，低消費電
力化の要望が高まり，その実装面積や設計コストの増大
が問題となっている．その解決法の 1 つとして，再構
成可能ハードウェア [1]の使用への注目が高まっている．
また，処理の実行中にも頻繁に機能を変更可能なハード
ウェアである動的再構成可能ハードウェア [2][3]の研究が
盛んに行われており，一部は商用製品に搭載されるなど
し，実用化の段階にある．一方で，デバイス技術の進展
を見越しながら，各種のアプリケーションに適したアー
キテクチャや効果的な再構成手法，処理手法を今後も追
求していく必要がある．そのためには，再構成可能ハー
ドウェアにおけるアプリケーション開発を効率的に行え
る記述言語や，抽象度の高いレベルでの性能評価を可能
とする設計環境を用意することが重要である．
ここで，特定の再構成可能ハードウェア向けに最適化

された記述言語，設計環境では，設計資産の再利用など
が難しくなるため，様々な再構成可能ハードウェアへ対
応可能な記述言語，設計環境を用意することが有効であ
る．このような設計環境となり得る候補としてBrigham
Young University（以下，BYUと略す）により開発，配布
されている JHDL（Just-another Hardware Description
Language）[4]がある．JHDLは Javaのクラスライブラ
リとして実現されており，Java言語を用いて回路の設計
を行うことが可能である．Javaは動的にクラスをロード
するなどの機能を容易に扱えるため，実行時に回路の構
成情報を生成しロードするといった再構成手法の表現に
も容易に対応可能である．しかし，現在のところ，JHDL
は FPGA（Field Programmable Gate Array）の設計を
主な対象としており，動的再構成への対応については，
部分再構成への対応の提案に留まっている．
そこで，本稿では，自律再構成方式なども含めた各種

再構成可能ハードウェア向けの設計環境の実現を目的と
して，各種再構成可能ハードウェアを JHDLの枠組みで
記述する手法を提案し，JHDLが目的とする記述言語と
なり得ることを示す．また，JHDLの処理系に追加すべ
き機能およびその実現手法について提案する．

2. 再構成可能ハードウェアの概要
再構成可能ハードウェアについて，再構成方式，構成

要素の粒度，再構成を行う領域の単位，構成の変更方法
といった観点から分類し，それぞれの概要を述べる．
再構成方式
再構成可能ハードウェアの再構成方式は大きく静的再

構成方式と動的再構成方式に分類される．静的再構成方
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式では，一度構成を変更すると一連の処理が終了するま
で構成を変更しない．一方，動的再構成方式は，処理の
実行中にも構成を変更することができる．多くの場合，
再構成の制御は外部に用意された制御用プロセッサや専
用の回路によって行われる．
動的再構成方式の中でも，再構成可能ハードウェア自

身が構成情報を自己参照，自己改変する手法を自己再構
成という．自己再構成では処理の実行中に構成情報を自
己参照，自己改変することを可能とすることで，処理を
行いながら性能を向上させるなどの効果が期待できる．
さらに，ハードウェアが自己再構成を繰り返しながら実
行中の環境の変化へ適応してゆく手法を自律再構成と
いう．
再構成要素の粒度
再構成可能ハードウェアは構成要素の粒度により細粒

度構成と粗粒度構成に分類される．細粒度構成は，LUT
(Look-Up Table）やマルチプレクサなどを基本の構成
要素とし，粗粒度構成は ALUなどを基本の構成要素と
する．
一度に再構成を行う領域の単位
動的再構成を行う際に一度に再構成可能な領域の単位

によって部分再構成と全体再構成に分類される．部分再
構成ではあらかじめ決められた領域でのみ再構成を可能
とする場合や，使用者が任意の領域を指定して再構成可
能とする場合がある．
構成の変更手法
動的再構成における構成の変更手法としては，各構成

要素が複数コンテキスト分の構成データ用のメモリを持
ち，参照するメモリのアドレスを再構成の際に一斉に切
り替えるマルチコンテキスト方式と，構成データをチッ
プ内のメモリに格納しておき，再構成の際にそのメモリ
から各構成要素に構成データを転送する命令/構成デー
タ配送方式がある．

3. JHDLの概要
JHDLは FPGAの設計を主な対象とした設計環境で

あり，BYUにより開発，配布されている．JHDLは Java
のクラスライブラリとして提供されており，拡張されて
いない Java言語を用いての回路設計が可能である．

JHDLの処理系はCUI，GUIを用いたクロックサイク
ル精度のシミュレーション機能や，一部の FPGAデバ
イス向けのネットリスト生成機能などを有している．な
お，JHDLでは構造記述または動作記述を用いた回路記
述が可能である．ただし，現在のところ動作記述により
記述された回路はシミュレーションのみ可能であり，動
作記述からのネットリスト生成機能は提供されていない．
図 1に JHDLによる回路設計の流れを示し，以下で概
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図 1: JHDLによる回路設計の流れ
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図 2: AddMultのブロック図

要を述べる．
3.1 JHDLによる回路記述
図 2に示す AddMultという名前のモジュールを構造

記述により記述した例を図 3に示し，JHDLを用いた回
路記述の概要を述べる．

JHDLでは 1つのモジュールを 1つのクラスとして記
述するため，図 3では AddMultというクラスを記述し
ている．
クラスの記述ではまず，フィールドにモジュールの入

出力ポートを記述する．次に，コンストラクタの記述を
行う．コンストラクタの引数はそのモジュールを使用す
る親モジュールおよびモジュールに接続されるワイヤの
リストなどである．親モジュールの情報は設計した回路
の階層構造を構築するために使用される．回路の階層
構造は木構造のデータとして処理系内部で保持され，シ
ミュレーションやネットリストの生成に使用される．引
数として渡されたワイヤは connectメソッドにより入出
力ポートとの関連付けが行われる．そして，構造記述の
場合はコンストラクタに具体的な回路の記述を行う．図
3の例では 17行目および 18行目にて使用するモジュー
ルのコンストラクタを呼び出しており，これにより回路
の階層構造が構築される．動作記述を行う場合は回路の
動作をメソッドに記述する．例えば，クロックに同期し
て動作する回路の場合は clockメソッドを，組み合わせ
回路の場合は propagateメソッドを実装することになっ
ている．
3.2 JHDLによる回路のシミュレーション

BYUにより提供されているシミュレータはクロック
サイクル精度でのシミュレーションを行う．クロックは
ユーザが定義しない場合には JHDLの処理系が用意す

1 public class AddMult extends Logic {
2 public static CellInterface[]
3 cell_interface = {
4 in("inA", 4), in("inB", 4),
5 in("cin", 1), out("sum", 4),
6 out("cout", 1), out("inA1", 4), . . .
7 };
8
9 public AddMult(Node parent, Wire a,

10 Wire b, Wire cin,
11 Wire sum, Wire cout,
12 Wire a1, . . . ) {
13 super(parent);
14 connect("inA", a);
15 connect("inB", b);
16 . . .
17 new Add4(this, a, b, cin, sum, cout);
18 new Mult(this, a1, . . . );
19 }
20 }

図 3: JHDLによる回路の記述例

1 public class TbAddMult extends Logic
2 implements ProgrammaticTestBench {
3 Wire inA, inB, ...;
4 public static void main(String args[]) {
5 HWSystem hws = new HWSystem();
6 TbAddMult = TbAddMult(hws);
7 tb.execute();
8 }
9 public TbAddMult(Node parent) {

10 super(parent);
11 ...
12 }
13
14 public void execute() {
15 new AddMult(this, inA, inB, ...);
16 getSystem().reset();
17 getSystem().cycle(1);
18 ...
19 }
20 ...
21 }

図 4: JHDLによるテストベンチの記述例

るデフォルトのクロック信号が使用される．また，複数
のクロック信号を使用する回路のシミュレーションも可
能である．

CUIを用いたシミュレーションの手順は以下のように
なる．まず，テストベンチを Java言語によって記述し，
記述したテストベンチを Javaコンパイラによりコンパ
イルする．そして Javaの実行環境で実行する．
図 3で示した AddMultのテストを行うテストベンチ

の記述例を図 4に示し，以下で詳細を述べる．
図 4のように，テストベンチのクラスには主に main

メソッド，コンストラクタ，execute メソッドを記述す
る．3行目ではテスト対象のモジュールへ接続するテス
ト信号用のワイヤを宣言している．14行目から 19行目
の executeメソッドではテスト対象のモジュールに対す
るシミュレーションの具体的な処理を動作記述によって
記述している．動作記述の部分には，回路をリセットす
る，サイクル時間を進める，ワイヤから値を取得しコン
ソールに表示する，などを記述する．
3.3 BYUが提案する部分再構成の記述手法

JHDLでは再構成可能ハードウェア自体を静的な回路
として3.1で述べた方法によって記述し，そのシミュレー
ションを行うことは可能である．
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図 6: 再構成を行うモジュールを含む設計の例

より抽象度の高いレベルでの記述法として，文献 [5][6]
では，動的に部分再構成を行う回路の JHDLによる記述
手法が提案されている．この提案は PRSocket（文献 [5]
では PRSocket，文献 [6]では Reconfigurableと表現さ
れているが，ここでは PRSocketに統一する）というク
ラスを導入するものである．

PRSocketを用いた動的部分再構成のイメージを図 5
に示す．図 5は，部分再構成によってPRSocketの内部に
Add4またはMultを適宜構成する例である．PRSocket
は入出力ポートおよび PRSocket内に構成するモジュー
ルを格納するための変数のみを持つモジュールであり，
再構成が行われる領域を表す．ただし，現在のところ部
分再構成を行う回路の一貫した具体的な JHDLによる
記述手法の提示および部分再構成へ対応するために必要
となる処理系の機能の具体的な提示はされていない．

4. 各種再構成可能ハードウェアに対応可能な
設計環境の提案

本研究では，2.で述べた各種再構成方式を対象とし，
それらの設計およびシミュレーションを抽象度の高いレ
ベルで実現することを目的とする．抽象度の高いレベル
という表現について，ここでは再構成を行う契機や再構

1 public class MyPRSocket extends Logic
2 implements Reconfigurable {
3 public static CellInterface[]
4 cell_interface = {
5 in("a", 4), in("b", 4),
6 in("cin", 1), out("out", 8),
7 out("cout", 1)
8 };
9

10 Wire i_a, i_b, i_cin, o_out, o_cout;
11 Node n; //構成されるモジュールを格納する変数
12 public MyPRSocket(Node parent, Wire a, Wire b,
13 Wire cin, Wire out,
14 Wire cout) {
15 super(parent);
16 connect("a", a); connect("b", b);
17 connect("cin", cin); connect("out", out);
18 connect("cout", cout);
19 i_a = a; i_b = b;
20 i_cin = cin; o_out = out;
21 o_cout = cout;
22 n = null;
23 }
24 public void reconfigure(String moduleName) {
25 if (n != null)
26 n.delete();
27 if (moduleName.equals("Add4"))
28 setReconfigEvent(this, n, "Add4",
29 i_a, i_b, ...);
30 else if (moduleName.equals("Mult")) {
31 setReconfigEvent(this, n, "Mult",
32 i_a, i_b, o_out);
33 i_cin = gnd(); o_cout = gnd();
34 }
35 }
36 }

図 7: PRSocketの実装例

成時の動作を動作記述により明確に記述可能であること
とする．しかし，3.で示した現状のままの JHDLの記
述手法および処理系では，各種の再構成可能ハードウェ
アを抽象度の高いレベルで設計しシミュレーションする
ことは困難である．そこで，まず，既存の JHDLの記述
モデルを基に，各種再構成可能ハードウェアを記述する
ための手法を提案する．そして，提案する記述手法を実
現するために追加すべき処理系の機能およびその実現手
法を提案する．
4.1 再構成可能ハードウェアの記述手法の提案

BYUが提案する PRSocketの概念を基に，各種再構
成方式に対応する具体的な記述手法を提案する．
4.1.1 各種再構成方式に共通する記述手法
図 6から図 8に提案する記述手法を用いて設計したモ

ジュールのクラス図および主なクラスの記述例を示す．こ
の例は図 5に示した部分再構成を行う回路中のPRSocket
をMyPRSocketとして実装した例となっている．
Reconfigurable インタフェース

PRSocket等，そのモジュールが再構成を行うモジュー
ルであることを明確にするため，また保守性等の観点か
らReconfigurableインタフェースを導入する．Reconfig-
urableインタフェースを実装するクラスは reconfigureメ
ソッドを実装する必要がある．reconfigureメソッドには
どの領域にどのモジュールを構成するかなどの再構成時
の具体的な操作を記述する．

Reconfigurableインタフェースでは reconfigureメソッ
ドの引数を 1つの文字列としているが，図 8に示す記述
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1 ...
2 MyPRSocket sock0, sock1;
3 public AddMult(Node parent, Wire a,
4 Wire b, Wire cin, ...) {
5 super(parent);
6 connect("inA", a);
7 connect("inB", b);
8 ...
9 sock0 = new MyPRSocket(this, a, b,

10 cin, out, cout);
11 sock1 = new MyPRSocket(this, a1, ...);
12 }
13 public void reconfigure(String moduleName) {
14 reconfigure(moduleName, 0);
15 }
16 public void reconfigure(String moduleName,
17 int sel) {
18 if (sel == 0) {
19 sock0.reconfigure(moduleName);
20 } else if (sel == 1) {
21 sock1.reconfigure(moduleName);
22 }
23 }
24 }

図 8: 部分再構成を行うモジュール記述の一部

1 public void execute() {
2 MyPRSocket sock = new MyPRSocket(this, inA,
3 inB, ...);
4 sock.reconfigure("Add4");
5 ... //シミュレーションの動作記述
6 }

図 9: 静的再構成を行うテストベンチの記述例

のように設計者が reconfigureメソッドをオーバーロー
ドすることで，柔軟な設計が可能である．
PRSocketの記述手法

3.3で述べたように，PRSocketは再構成が行われる
領域を表すためのクラスであり，入出力ポートの違いな
どにより設計者が必要とする種類だけ実装する必要があ
る．図 7に示した PRSocketの実装の一例を用い，以下
で詳細を述べる．

PRSocketは再構成を行うための領域を表すものであ
るため，12行目からのコンストラクタではワイヤの接続
以外の具体的な回路の記述を行っていない．

MyPRSocketはReconfigurableインタフェースを実装
するクラスであり，そのため，24行目から reconfigure
メソッドを実装している．reconfigureメソッドでは，27
行目および 30行目において，引数として渡された文字
列を基にどのモジュールを構成するかを決定している．
28行目および 31行目では setReconfigEventメソッドを
用いて再構成を行うイベントをシミュレータに設定して
いる．new演算子を用いて直接モジュールを構成する記
述も考えられるが，再構成に要する時間等のシミュレー
ションを考慮した場合，再構成が終了したという通知を
行うなどの仕組みが必要となるため，このようなメソッ
ドの導入が必要である．
4.1.2 各種再構成方式に対応する記述手法
静的再構成
静的再構成，つまり処理の実行前に構成を変更してお

き，一連の処理が終了するまで再構成を行わない場合の
記述手法について，図 9に例を示す．図 9はテストベン
チ記述の一部であり，その記述の中で 1つの PRSocket

1 public void execute() {
2 MyPRSocket sock = new MyPRSocket(this, inA,
3 inB, ...);
4 sock.reconfigure("Add4");
5 ... //シミュレーションの動作記述
6 sock.reconfigure("Mult");
7 ... //シミュレーションの動作記述
8 ...
9 }

図 10: 動的再構成を行うテストベンチの記述例

を生成し，その PRSocketを再構成デバイス全体と見立
てている．PRSocketへは処理に必要なモジュールを 1
度のみ構成し，シミュレーション中には PRSocketへの
構成を行わないよう記述する．
テストベンチ内で PRSocketを用いずにモジュールを

静的な回路として記述する場合とほとんど同様である
が，再構成に要する時間や再構成領域のリソース量がモ
ジュールの構成に十分であるかを考慮するなどを考える
場合，上記のような記述が必要となる．
動的再構成
動的再構成では処理の実行中に必要に応じて構成を変

更する．再構成の制御を再構成可能ハードウェアの外部
で行うことを想定する場合には，図 10のように再構成の
制御をテストベンチに記述することで表現が可能となる．
自己，自律再構成では，構成情報を自己参照，自己改

変するため，テストベンチに再構成の制御を記述するだ
けではなく，設計するモジュール内に再構成の制御を行
う記述を行う必要がある．また，自己，自律再構成では
任意の領域が変更される可能性があるため，事前に再構
成を行う部分を PRSocketの使用によって明確にしてお
くことは困難である．以上を踏まえた上で自己，自律再
構成の記述手法として以下を提案する．まず，自己参照，
自己改変を行うモジュールを記述する．そのモジュール
は，条件によって任意の PRSocketの削除を行い，また
条件によって新たなモジュールの記述を生成し，必要な
場所に PRSocketを生成し，その中に生成したモジュー
ルの構成などを行う．テストベンチでは PRSocketを用
意し，その内部に自己参照，自己改変を行う初期回路を
構成する記述を行う．これにより，PRSocketおよびそ
の内部に構成されるモジュールを初期回路が必要時に動
的に生成，削除してゆくことの表現が可能となる．なお，
リスト等のデータ構造を用いることで任意の PRSocket
の削除または生成といった PRSocketの管理を記述可能
である．また，動的に生成されたモジュールに対応する
クラスのロードは，Javaのリフレクション機能および
動的なクラスのロード機能を使用することで実現可能で
ある．
細粒度，粗粒度構成要素の表現手法
細粒度構成や粗粒度構成といった構成要素の粒度や構

成要素の物理的な配置を意識したシミュレーションは，
PRSocketを構成要素として見立て，複数個並べる記述
を行うことで実現可能である．PRSocketの記述では入
出力ポートのビット幅を想定する粒度に合わせ，また構
成要素の物理的な位置を特定するために適切に識別子を
付けるなどで表現できる．
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部分再構成，全体再構成の表現手法
部分再構成では再構成が行われる領域が単数とは限ら

ない．そこで，図 8に示した記述例のように，モジュール
内に複数の PRSocketを用意し，reconfigureメソッドに
て適切にどの PRSocketに対して再構成の指示を与える
かを記述する．また，テストベンチにて複数のPRSocket
を生成し，そのそれぞれについて再構成を行うといった
記述方法も可能である．
全体再構成は，部分再構成の特殊な例として考える．

つまり，部分再構成を行う領域を再構成可能ハードウェ
アの全領域とする．図 10に示した例のように，テストベ
ンチ内に 1つのPRSocketを生成し，順次そのPRSocket
の内部にモジュールを構成する記述を行う．
マルチコンテキスト，命令/構成データ配送方式の表現
手法
再構成が行われている領域は，その間動作を停止する

必要があり，また，その領域に接続されているモジュール
は再構成が終了するまで待ち合わせを行う必要がある．
再構成に要する待ち合わせ時間を考慮したシミュレー
ションは，setReconfigEventメソッドを用いて再構成が
終了する時間をシミュレータに設定することで実現可能
である．
再構成に要する時間は，PRSocketなどのモジュール

の記述に直接記述することも考えられるが，様々な値を
用いて評価を行う場合には値を変更する度に再コンパイ
ルを行う必要があり，設計の効率が低下してしまう．そ
こで，再構成に要する時間を別途ファイル等に記述して
おき，シミュレーション時にそのファイルを読み込むと
いった機能を処理系に加えることで，再コンパイルなし
に効率の良い設計評価が可能となる．また，構成するモ
ジュールの規模などによって再構成に要する時間が異な
る場合を想定し，再構成の時間コストを算出するメソッ
ドの設計者による実装を可能とする．
4.2 処理系に実装すべき機能およびその実現手法

4.1では，各種再構成方式の JHDLによる具体的な記
述手法の提案を述べた．しかし，BYUが提供する現状
の JHDLの処理系では，提案した記述手法に対応した
シミュレーションを実現することは出来ない．そこで，
JHDLの処理系を 4.1で提案した記述手法へ対応させる
ために実装すべき具体的な機能および，JHDLによる設
計をより効率的に行うために必要な機能の拡張について，
それらの実現手法とともに提案する．
4.2.1 動的再構成への対応

PRSocketを用いて動的に再構成を行う場合，処理系
が保持している回路の階層構造を表現する木構造の操作
が必要となる．具体的な操作としては，PRSocket以下
のノードの追加と削除が必要となる．現状の JHDLの処
理系にはノードの追加や削除を行うためのメソッド等は
用意されているが，これらを用いてシミュレーション中
に回路構成を変更した場合，正しくシミュレーションを
継続することが出来ない．これは，値を伝搬すべき信号
のリストおよびそのスケジュールの更新が正しく行われ
ていないためであり，適切に再スケジューリングを行う
などの機能の実装が必要である．

再構成に要する時間を考慮する場合には，再構成の終
了を通知するなどの機能が必要となる．現状の JHDLで
は，複数サイクルを要するような処理の動作記述や，nサ
イクル後に指定された動作を行うなどのシミュレーショ
ンは不可能である．そのため，イベントドリブン方式の
シミュレータを新規に実装する必要がある．また，複数
サイクルを要する処理の動作記述を可能とするため，新
たなメソッド，例えば behaviorといった名前のメソッド
を導入し，そのメソッドに設計者が複数サイクルを要す
る処理を記述できるようにする．
4.2.2 再構成時におけるレジスタやメモリの内容の保持
一連の処理を複数の構成に分割し，パイプラインを時

分割で処理する手法などでは，再構成可能ハードウェア
が構成要素として持つレジスタやメモリの値を再構成後
も保持する必要がある．

JHDLのシミュレーション環境では，レジスタやメモ
リなどは実際の再構成可能ハードウェアのように静的
なモジュールとして存在するのではなく，実行環境のメ
モリ上で生成，削除されるオブジェクトとして表現され
る．そのため，再構成の前後で PRSocketに構成される
モジュール間において，正しくレジスタやメモリといっ
た記憶素子の内容を保持する機能が必要となる．
実現方法として，まず，モジュールの記述において，

再構成の前後で値を保持すべきレジスタやメモリに識別
子と値を保持するか否かのフラグを設定可能とする．処
理系へは，再構成時に値の保存が必要なレジスタやメモ
リの値を保存し，再構成後に再構成前と同一の識別子を
持つレジスタやメモリに値を復元する機能を実装する．

4.2.3 実装面積，実行時間，消費電力などの見積もり
回路設計において評価の指標となる実装面積や実行時

間，消費電力を正確に見積もることは重要である．
実装面積，実行時間の見積もりは，JHDLのライブラ

リとして提供されている基本部品のクラスや設計者が記
述したモジュールのクラスにそのモジュールの実装面積
や遅延時間といった情報を格納するフィールドを持たせ，
その合計を計算することで実現可能である．また，消費
電力についてはシミュレーション時に信号が変化した回
数などを記録し，その数値を基に計算可能である．なお，
各諸量を変更させながら何度もシミュレーションを行う
場合には，それらの値をモジュールの記述に直接含めて
しまうとシミュレーションを行うごとに再コンパイルが
必要となるため，別途用意したパラメータ設定用のファ
イルの利用などが必要となる．
ここで，再構成を行う場合においては，実装するモ

ジュールのリソース使用量が再構成可能な領域のリソー
ス量以内に収める必要があるため，リソース量の把握は
必須となる．再構成可能ハードウェアでは構成要素の粒
度によって，LUTやALUなどといった構成要素の使用
個数をリソース量の目安とする．設計者が設計時にこれ
らのリソース量を正確に見積もることは困難であるため，
回路の合成機能を充実させるなどが重要となる．
4.2.4 動作合成の実現
抽象度が高いレベルでのモジュールの設計，シミュレー

ションは設計効率を高めるために必須である．
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表 1: JHDLへの拡張機能等のまとめ

主な記述手法 主に必要となる処理系の機能

各種再構成方式への対応 PRSocketクラスの実装 Reconfigurableインタフェースの導入
reconfigureメソッドの実装 再構成に伴うシミュレータの再スケジューリング

マルチコンテキスト， 外部ファイルへ再構成に要する
setReconfigEventメソッドの実装

命令/構成データ配送方式への対応 時間を記述
複数サイクルを要する動作記述 behaviorメソッドの実装 シミュレータをイベントドリブン方式として実装

再構成時の記憶素子の値の保存 記憶素子への適切な命名 再構成の処理時に値を保存し再構成後に
値を保持するか否かのフラグの使用 適切なレジスタなどへ復元する機能

諸量の評価 外部ファイルへ各種諸量を記述 外部ファイルからの各種諸量の取得
各諸量の適切な算出

動作合成 動作記述によるモジュール記述 動作合成機能

現在リリースされている JHDLでは，動作記述によ
り設計されたモジュールはシミュレーションのみ可能で
ある．すなわち，実際のハードウェアへの実装までを考
慮して設計を行う場合には構造記述による設計が必要と
なり，設計する回路の大規模化にともない設計者への負
担が増加する．そこで，動作記述から Verilog HDLや
VHDLなどといった市販の合成ツールで合成可能なハー
ドウェア記述へ自動的に変換するような動作合成機能を
充実させることで，JHDLからの動作合成が実現できる．
なお，JHDLは構造記述により記述されたモジュールと
動作記述により記述されたモジュールを混在させること
が可能であるため，動作合成による最適化が難しい部分
は構造記述を使用するなど柔軟な設計が可能である．
動作合成機能の実現については C言語や C++言語と

いった言語を基にしたシステム設計言語からの動作合成
と同様の技術が利用できる．
5. JHDL利用の正当性に関する考察
表 1は 4.で提案した各事項をまとめたものである．
4.1で提案した記述手法により，2.で述べた各種再構

成方式に対応する設計を行うことが可能となる．した
がって，本研究の目的である各種再構成可能ハードウェ
ア向けの設計環境の実現において，JHDLを記述言語と
して使用することが可能である．ただし，実用のために
は JHDL の処理系に対し，4.2 で提案した機能を実装
することが必要である．特に，自己，自律再構成につい
ては，シミュレーションの実行中に生成されたクラスを
ロードするといった機能が必須となるが，Javaに標準で
提供されているリフレクションやクラスローダの機能を
使用することで比較的容易に実現可能である．ここで，
C++言語を用いて同様の機能を実現する場合を考える
と，共有ライブラリやダイナミックリンクライブラリを
使用する必要がある．そのため，プラットフォームごと
に実装の変更が必要となる可能性があり，機能の実装の
容易さといった点からも Java言語の使用は妥当である
と言える．
以上より結論として，動作記述を含む高い抽象度レベ

ルの記述能力を有し，記述した回路のシミュレーション
および性能評価を可能とし，さらに，動作合成機能など

により実際のハードウェアへの実装までを可能とする各
種再構成可能ハードウェアを対象とした設計環境の実現
が JHDLの利用により可能である．

6. おわりに
本稿では，FPGAの設計を主な対象とした設計環境で

ある JHDLについて，各種再構成可能ハードウェアの設
計に利用するための具体的な記述手法および処理系に追
加すべき機能とその実現手法を明確にした．
今後は，本稿で提案した機能などの実装を進め，提案

した記述手法の記述性，シミュレーション時間の定量的
な評価などを行いながら，有用な設計環境を実現し，そ
の設計環境を用いて動的再構成可能ハードウェアのアー
キテクチャやアプリケーションの処理手法に関する研究
を進める予定である．
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