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プログラマブルな LSIを動的に再構成することで，適応型ハードウェア・アルゴリズムやランタイム・リコンフィ
ギュレーションなどの新しいアプリケーション分野が展開できると期待される．このようなシステムを具現化する
ために，我々は動的部分再構成可能な FPGAである Xilinx社の Virtex-IIを搭載した FPGA/DSP混載システム
「RICE」を開発した．それに伴い，今回はRICE用のハードウェアライブラリとして必須である動的部分再構成に
必要なコントローラ及び DSPを制御するためのコントローラを開発した．動的部分再構成コントローラは，外部
からのダウンロードケーブル経由で実行する必要があった動的部分再構成をスタンドアロンで自動的に必要最低限
の時間で実行可能にしている．このコントローラ開発には主に FPGA構成データを保持するメモリから FPGAに
データをダウンロードする際の高スループットに重点を置いた．また DSPコントローラは，本システムの特徴で
あるハードウェア・ソフトウェア協調処理が可能となるように，DSPと RICE上のメモリを繋ぐインタフェース
にダイレクトマップ方式のキャッシュを実装している．これにより DSPとメモリ間に専用のロジックを挿入する
事が可能となる．本稿では RICEとこのハードウェアライブラリの詳細を述べる．

1 はじめに

FPGAに代表されるプログラマブルな LSIも，使用
中はアプリケーションの書き換えを行わない，いわゆ
る静的での再構成が主となっていた．だが，近年このよ
うな LSIを動的に再構成する研究が盛んとなっている
[1][2]．Xilinx社のVirtexシリーズを始めとする FPGA
の一部には，動的部分再構成機能を備えているものが
あるこの機能を活用することにより，ハードウェア自
身のアップグレード，適応型ハードウェア・アルゴリズ
ム，ランタイム・リコンフィギュレーションなどの新し
いアプリケーション分野が有効となる．また従来のア
プリケーション分野においても，デバイス数の削減，省
電力化，基板面積の節約などの効果が期待できる．
本稿では，FPGAを用いて動的部分再構成を実現す

るシステムである RICEを紹介する．次節にて RICE
の概要を述べる．3節では動的再構成に要するデバイス
およびそのコントローラについて，4節では動的再構成
を実現するためのコントローラについて解説する．5節
ではRICEに搭載されているDSPを扱うためのコント
ローラについて言及する．最後に評価結果として 6節
で動的再構成コントローラの評価，DSPコントローラ
の評価をそれぞれ示す．

2 RICE

図 1に示すRICE[3]は，動的部分再構成を用いたアプ
リケーション開発を主な目的として設計したシステムで

ある．本システムは Xilinx社の FPGAである Virtex-
IIの動的部分再構成機能でランタイム・リコンフィギュ
レーションを実現している．RICEの構成を図 2に示す．
このブロック図に示すようにRICEには FPGA，DSP，
SDRAMなどのデバイスを搭載しており，ハードウェア
とソフトウェアの協調処理を行うことができる．RICE
の FPGAは 2つ搭載されており，それぞれ異なった役
割を持っている．1つは各デバイスをコントロールする
ため (Fixed) に用い，もう 1 つは部分再構成機能を用
いた演算処理のため (Reconfig.)に利用する．これら 2
つの役割を同一 FPGAにて行わせることも可能である
が，検証時に問題点を容易に解決できるようにするた
めRICEでは 2つのFPGAで分担させて実現している．
SDRAMは DSPや FPGAのための命令およびデータ，
または FPGA(Reconfig.) のビットストリームデータを
格納するために用いる．その他にUSBインタフェース，
Ethernetインタフェース，CMOSカメラを備えること
で多様なアプリケーション開発や研究にも利用できる．

3 主要デバイスおよびコントローラ

RICE にて動的部分再構成を行う際に必要となるデ
バイスは，再構成に必要な命令やデータを入力するた
めの USB および再構成用ビットストリームデータを
格納している SDRAMである．また FPGA(Fixed)が
FPGA(Reconfig.)に対して構成・再構成を行うための
Downloadコントローラが必要となる．これら 3つのデ
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図 1: RICE
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図 2: RICEの構成

バイスおよびコントローラにて動的部分再構成が実現
される．

RICE に搭載されているデバイスおよびコントロー
ラは，それぞれ最適な動作周波数が異なる．それらに
対応できるように FPGA(Fixed) の内部回路はマルチ
クロックに対応できるように設計している．具体的に
は動作周波数が異なるロジック間で通信を行えるよう
にするために，FPGA の内部メモリである BRAMに
よるマルチクロック FIFOキューを各コントローラの
境界に用意している．以下FPGA(Fixed)に実装してい
る各種コントローラの詳細について紹介する．

3.1 Downloadコントローラ
Downloadコントローラは，受信したビットストリー

ムをFPGA(Reconfig.) にダウンロードするためのコン
トローラである．FPGA(Reconfig.)に対するビットス
トリームは，全体を再構成するデータと一部を再構成
するデータに大別できるが，このコントローラでは両
者のデータに対応することができる．
ランタイム・リコンフィギュレーションにおける要点

の 1つに，コンフィギュレーションのための時間があ
る．動的再構成を行うシステムでは，実際の処理時間
はアプリケーションの実処理と再構成時間を加えた時
間となるため，再構成に要する時間は非常に重要であ

る．本コントローラの開発では，この再構成時間を重
視した．

Xilinx社のVirtex-IIシリーズには複数のコンフィギュ
レーションモードがあるが，その中でもパーシャル・リ
コンフィギュレーションをサポートしているモードは
SelectMAPおよびバウンダリスキャンである．双方の
再構成時間を比較すると，SelectMAPの方がバウンダ
リスキャンに比べて 10倍以上高速である．この事から
コンフィギュレーションモードには SelectMAPを採用
している．

SelectMAP用の Downloadコントローラの入出力端
子を図 3に示す．図の左側の端子は FPGAの内部から
ビットストリームデータを受信するためのインタフェー
スである．本コントローラに実装しているFIFOキュー
は構成するビットストリームデータの一時保存用とし
て使用しており，2KBの容量を確保している．ダウン
ロードの正常終了は DONEOUT ピンにより確認できる．
また FULL ピンにより FIFO キューの状態が把握でき
る．一方右側の端子はFPGA(Reconfig.)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．PROGピン
はFPGAのリセットピンである，lowにすることによっ
てコンフィギュレーション・メモリをクリアする．コ
ンフィギュレーションの状態は INITピンによって確認
できる．また，ビットストリームデータ転送の成功は
BUSYピンにより確認できる．
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図 3: SelectMAP ダウンロード・コントローラの入出
力端子

3.2 SDRAMコントローラ
SDRAM(Synchronous Dynamic Random Access

Memory)は，従来の DRAMと比較して大域幅が大幅
に改善されている．従来の DRAM はデータ，アドレ
ス，コントロールを全て非同期制御で行っていたが，S-
DRAMは全て同期制御で行っている．そのため，アド
レスとコントロールをデータの読み書きを行う以前に
ラッチすることができ，結果として現在のトランザク
ションを終了する前に次のトランザクションを平行し
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て開始できる．
RICE に搭載している SDRAM は，Elpida 社

の EDS1232AATA-75 である．この SDRAM は S-
DR(Single Data Rate) で動作できる．容量は 128Mb
であり，1,048,576words× 32bits × 4banksで構成さ
れる．CAS Latency(CL)およびバースト長 (BL)はプロ
グラマブルである．CLに関してはCL=3の時 133MHz，
CL=2の時 100MHzで動作させることができる．また
BLに関しては 1，2，4，8，Full Pageが選択可能であ
る．リフレッシュサイクルは 64msあたり 4,096サイク
ル必要である．

SDRAMを制御するためのコントローラの構成を図 4
に示す．このコントローラはXilinx社の SDRAMコン
トローラ IP[4]をコアとして用いている．ただ，SDRAM
IPのアドレス幅は 32Mbの容量までの対応となってい
るので，128Mbの容量に対応させるため若干の修正を
行っている．FIFOキューは，入力用のデータバッファ
およびアドレスバッファ，そして出力用データバッファ
に用いている．出力用のアドレスバッファを省略した
理由は，回路動作の簡素化のためである．
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図 4: SDRAMコントローラの概略

コンフィギュレーション時間にはデータをメモリか
ら読み込む速度にも依存する．そのため SDRAMの動
作モードにおいてバンド幅を最大限に得るために，BL
を SDRAM IP がサポートしている中で最大の 8 とし
ている．また SDRAMの動作周波数を 100MHzとして
いるため，CL=2としている．

3.3 USBコントローラ
RICE には，搭載している USB を制御するために

Cypress Semiconductor 社の AN2131SC という USB
コントローラチップを実装している．このコントロー
ラチップは内部に 8051を拡張したプロセッサを搭載し
ているため，プログラムによって動作を定義すること
ができる．また，動作周波数は 24MHzとなっている．
転送モードはバルク転送，インタラプト転送，および

アイソクロナス転送をサポートしている．
AN2131SCと FPGAを接続するための USBコント

ローラ制御回路の内部構成を図 5に示す．この制御回路
は，バルク転送用のバッファである FIFO キューとイ
ンタラプト転送のためのデュアルポートレジスタで構
成される．FIFOキュー，デュアルポートレジスタ共に
FPGAのBRAMを利用している．このコントローラで
は，AN2131SCがサポートする転送モードのうち，バ
ルク転送およびインタラプト転送を使用している．エ
ンドポイント数は，各出力に対してそれぞれ 1つずつ
を使用できる．

Input buffer

Output buffer

Register 0

Register 1

PC

DIN

DOUT

CDIN0

CDIN1

CDOUT1

CDOUT0

図 5: USBコントローラの概略

AN2131Cのバルク転送時におけるパケットサイズは，
1バイトから 64バイトまで変更できる．様々なアプリ
ケーションに柔軟に対応できるように，この USBコン
トローラではバルク転送時のパケットサイズを PCか
ら変更できるように設計している．デフォルトでは，送
受信とも 64バイトである．

4 コンフィギュレーション・コントローラ

コンフィギュレーション・コントローラは，前節で述
べた 3つのコントローラおよびこれらを統括するアー
ビタによって構成される．このコントローラの概略を
図 6 に示す．
アービタはUSBコントローラから送られてきた命令

の解釈および実行および各コントローラ間のデータの
受け渡しを行う．また，SDRAMはデータバス幅が 32
ビットなのに対しUSBおよびDownloadで扱うデータ
バス幅は 8ビットである．これらの違いに対応する機
能も実装している．

FPGA(Reconfig.)に対するコンフィギュレーション
の流れを図 7に示す．まず PC に用意されたビットスト
リームデータを FPGA(Reconfig.)にダウンロードする
ため，FPGA(Fixed)内の Sequencerに対して命令を発
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図 6: コンフィギュレーション・コントローラの概略

行する．なお，実際は Sequencerの機能はアービタが
担っている．命令の内容には，PCから SDRAMへビッ
トストリームデータを転送することと SDRAM内のビッ
トストリームデータを FPGA(Reconfig.)へダウンロー
ドすることを明示する．次に，USB経由でビットスト
リームデータを SDRAMに格納する．最後に，SDRAM
からアービタを経由してDownloadコントローラにビッ
トストリームデータを送る．Downloadコントローラは
最初のデータが到着すると，すぐに FPGA(Reconfig.)
に対してダウンロードを開始する．なお，ダウンロー
ドを行う前にビットストリームデータを SDRAMへ転
送する必要は必ずしも無く，いくつかのビットストリー
ムデータを先に SDRAMに転送しておき，その後ビッ
トストリームデータを選択しながらダウンロードする
ことも可能である．
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図 7: コンフィギュレーションの動作

部分再構成の動作も，上で述べたコンフィギュレー
ションとほぼ同様であるが，相違点は 2 つある．1 つ
は PROGピンによる初期化は FPGA全体を初期化す
るために使用できないことである．もう 1つは再構成
の成功を確認するためのDONEピンが利用できないた
めに，確認用ロジックを組み込まなければならないこ

とである．
最後にビットストリームデータのファイル・フォー

マットについて述べる．通常 Xilinx社の論理合成ツー
ル ISEにて生成される bit フォーマット・ファイルに
は，コンフィギュレーション・メモリ用のデータ以外に
タイムスタンプやターゲットデバイスなどのヘッダ情報
が格納されている．また，binフォーマット・ファイル
は bitフォーマット・ファイルからヘッダ情報を削除し
たものである．現状では，この binフォーマット・ファ
イルを用いてコンフィギュレーションを行っている．な
お，binフォーマット・ファイルを ISEで生成するには，
オプションを指定する必要がある．

5 DSP

RICE に搭載されている DSP(Digital Signal Pro-
cessor) は Texas Instruments 社 (以下 TI 社) の TM-
S320C6711C(以下 C6711C)[5] である．この C6711C
は TI社が提供している数種のプラットフォームの中の
C6000 [6] と呼ばれるプラットフォームで，Very Long
Instruction Word(VLIW)アーキテクチャが用いられて
いる．また，浮動小数点演算命令にも対応している．外
部メモリとして，SRAM(非同期)，SBSRAM，SDRAM
に対応しており，RICEでは搭載している SDRAMを
使用している．最大動作周波数は 200MHzである．以
下では，この DSPを制御するためのコントローラにつ
いて述べる．

5.1 DSPコントローラ
DSP コントローラは，C6711C 全体を制御するた

めの 2 つのインタフェースコントローラによって成
り立っている．インタフェースの 1 つは Host Port
Interface(HPI)[7]であり，もう 1つは External Mem-
ory Interface(EMIF)[8]である．HPIは DSPを制御す
るためのインタフェースであり，DSP内部の制御レジ
スタ，内部メモリ，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 は外部メモリのための
インタフェースである．外部メモリは 4つの空間に分
かれており，それぞれ異なるメモリ向けに使うことが
できる．

5.2 HPIコントローラ
前述した通り，HPI は DSP を外部から制御するた

めのインタフェースである．今回設計したHPI コント
ローラで求められる機能を次に示す．

1. DSPのブート

2. DSP内の制御レジスタの設定

3. DSP内部メモリ内へのプログラム書き込み

4. DSP内部および外部メモリのデータ読み込み
HPIコントローラにも，前節で述べた主要デバイスコ

ントローラと同様にBRAMで構成された FIFOキュー
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を組み込んでいる．これはUSBを介して PCからDSP
に対して送られてきた命令やプログラム，データを一
時保存しておくために用いている．

5.3 EMIFコントローラ
前述したように，DSPにおける EMIFインタフェー

スは SRAM，SBSRAM，SDRAMに対応している．こ
こでは，RICEに搭載されている SDRAMと接続する
ためのEMIFコントローラおよび，SRAMをキャッシュ
として接続する EMIF-DCACHEコントローラについ
て述べる．

SDRAM との接続 RICE では EMIF バス上にメモ
リを用意しておらず，FPGAが EMIFと直接接続され
ている．そのためFPGAによってDSPのメモリを構成
する必要がある．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を介して接続する．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．データバスの調停に
は，SDWEピンを使用する．
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図 8: FPGAを介した EMIFと SDRAMの接続

Asynchronous SRAMとの接続 続いて，EMIFコ
ントローラにキャッシュを搭載したモデル (以下 EMIF-
DCACHEコントローラ)について述べる．このコント
ローラは DSP の EMIF と SDRAM を直接接続せず，
図 9に示すように FPGA内にキャッシュメモリを搭載
し，それを介して EMIFと SDRAMの通信を行う．こ
のような構成をとることで，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．
キャッシュメモリの構成方法として，最も単純なダイ

DSP

(EMIF)

DSP

(EMIF)
SDRAMFPGA

Cache

図 9: キャッシュを用いた EMIFと SDRAMの接続

DSP

(EMIF)

DSP

(EMIF)
SDRAMFPGA

Cache User
logic

図 10: EMIF-DCACHEコントローラに対するユーザ
ロジックの挿入

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Chache memoryとタグ
と呼ばれるアドレスの一部が保管されるTag memoryに
よって構成される．Tag memoryは，DSPからEMIF経
由でデータを読み込みまたは書き込みを行う際，Cache
memory 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 Tag memoryのデータとアドレスのデータが同一で
あれば Cache memory のデータは有効 (Hit) であり，
同一でなければ無効 (Miss)である．なお Tag memory
にはアドレス以外に Cache memoryのデータ自身の有
効を示す Validビットと Cache memory内のデータと
SDRAM のデータの相違を示す Dirtyビットの 2ビッ
トも一緒に保管されている．Cache memroy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
のサイズから決定した．なお Tag memoryに関しては
BRAM を使用すると効率が悪いため，DFF で構成し
た．このように EMIF-DCACHEコントローラは非常
に簡素に構成されている．
次にEMIF-DCACHEコントローラの動作について説

明する．このコントローラでは図 12に示すようにステー
トとして 4つの状態がある．初期状態は IDLEステート
であり，この状態時に DSPからのリクエストを受信す
るとコントローラ内の状況に応じてREAD/WRITEス
テート，PREREADステート，WRITEBACKステート
のいずれかに状態を遷移する．READ/WRITEステー
トへは，Tag memory内のデータとリクエストされた
アドレスとが同一であり (Hit)，かつCache memory内

5
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図 11: EMIF-DCACHEコントローラの構成

のデータが有効 (Valid) である場合に遷移する．一方
WRITEBACK ステートへは，Tag memory 内のデー
タとリクエストされたアドレスとが異なり (Miss)，かつ
Cache memory内のデータが有効 (Valid)であり，かつ
そのCache memory内のデータに変更があった (Dirty)
場合に遷移する．そのほかの場合は PREREAD に遷
移する．READ/WRITEステートでは Cache memory
を使って DSPとデータの読み書きを行う．また PRE-
READステートでは SDRAMからCache memoryへ必
要なデータを読み込む．最後にWRITEBACKステー
トではCache memoryから SDRAMへ必要なデータを
書き込む．これらのステージを遷移することでDSPと
SDRAMはデータの読み書きを行うことができる．

WRITEBACK

PREREADPREREAD

IDLEIDLE

READ/WRITEREAD/WRITE

request & hit & valid request & (~hit & valid & dirty)

~request

request & ~valid | (~hit & ~dirty)

図 12: EMIF-DCACHEコントローラのフロー

5.4 実装時の全体図
DSPコントローラを使用するためのロジックの概要

を図 13に示す．これは，DSPコントローラ，USBコン
トローラと，両者をつなぐアービタによって構成され
る．なお，アービタはコンフィギュレーション・コント
ローラのそれを拡張したものとなっている．

DSPの実行までの起動の流れを次に述べる．C6711C
ではリセット後，まずエンディアンの設定を行う必要
がある．次に外部メモリに対する設定を行い，プログ

Arbiter

USB FIFO Buffer

(2,048 x 9-bits)

32 bits to 8 bits

USB Controller

DSP

Controller

Controller:

 Instruction register (64B)

 Bitstream size register (4B) 

USB FIFO Buffer

(2,048 x 9-bits)

EMIF Controller

HPI FIFO buffer

(512 x 36-bits)

HPI FIFO buffer

(512 x 36-bits)

HPI Controller

8 bits to 32 bits

with swap function

図 13: DSPコントローラの概略

ラムコートおよびデータをメモリに書き込む．最後に
DSPを起動することで，書き込まれたプログラムの処
理が開始される．

6 性能および評価
本節ではコンフィギュレーション・コントローラおよ

び DSPコントローラの評価について述べる．

6.1 コンフィギュレーション・コントローラ
の評価

コンフィギュレーション・コントローラおよび各コン
トローラ・ライブラリの回路規模を表 1に示す．表 1に
おけるOverallはコンフィギュレーション・コントロー
ラ全体の回路規模を表しており，他の 4つは各コント
ローラとそれらを接続するアービタのライブラリ単体で
の回路規模を表している．表 1で示すように，Flip Flop
や Look Up Table(LUT)は 8割以上余っている．また
Block RAM(BRAM)においても，各々のコントローラ
で用意したFIFOキューの数だけ使用されている．アー
ビタにおいては，各コントローラの FIFOキュー中の
データを受け渡しているため，内部にBRAMは必要な
いので 0となっている．
次に，表 1下部に示す動作速度について述べる．ダウ

ンロード・コントローラはVirtex-IIに SelectMAPモー
ドでコンフィギュレーションを行うことができる最大速
度である 50MHz[9]の周波数を分周により内部で生成す
るため，倍の 100MHzで動作させている．SDRAMコ
ントローラは，使用しているXilinx IPでの最大動作周
波数と同じ 100MHzで動作させている．またUSBに関
しては AN2131SC の動作周波数である 24MHzで動作
させている．動作速度は USBコントローラ・ライブラ
リ単体に比べてコンフィギュレーション・コントローラ
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表 1: コンフィギュレーション・コントローラ回路規模

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
Block RAMs 8 1 3 4 0 40

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

内部のほうが速くなっている．この理由は，USBコン
トローラのファンアウト数がコンフィギュレーション・
コントローラに合成されることによって使用してない
ピンが削られ，減少したためであった．
続いて，性能の評価について述べる．今回の性能評

価では，18,948バイトのビットストリームを動的部分
再構成することによって，実際に再構成が行われてい
るか調査し，また再構成にかかる時間の計測を行った．
評価を行うために，再構成前のクロックを分周した信
号と最高生後のクロックを分周した信号は，それぞれ
違うピンでプローブしている．また再構成中であるこ
とを示す信号線もプローブし，それぞれをロジックア
ナライザで観測した．
実際に動的部分再構成を実行した際に観測したロジッ

クアナライザの波形を図 14 に示す．A2[5]ピンは再構
成前のクロック分周信号で，A2[6]ピンは再構成後のク
ロック分周信号を表している．また，A2[1]ピンは再構
成中であることを示す信号線である．これらの波形にお
いて，A2[5]ピンと A2[6]ピンをみると，動的再構成が
行われたことが確認できる．また，A2[1]ピンが highの
ときに実際の再構成が行われており，その時間を計測し
たところ図 14に示されているように 376usecかかってい
ることがわかる．FPGA(Reconfig.)に対し SelectMAP
モードにてデータを構成する際，1 クロックで 1 バイ
トずつデータが送られている．すなわち，ダウンロー
ドにかかる理論的な時間は，18,948(bytes)/50MHz≒
380(usec)となる．この理論値は，実測値とほぼ同値で
あるため，動的部分再構成が最速時間で完了している
ことがわかる．

6.2 DSPコントローラの評価
DSP コントローラの回路規模を表 2に示す．EMIF

における回路規模について，内部で構成しているキャッ
シュのタグメモリ領域はBRAMを使用するとリソース
が無駄になる．そのため Flip flopを用いているので使
用数が高めとなっている．またキャッシュメモリ領域は
BRAMを使用している．それ以外のコントローラはコ
ンフィギュレーション・コントローラと同様である．全
体規模はコンフィギュレーション・コントローラよりも

Reconfiguration time

reconfiguration

図 14: 動的再構成時の波形

大きくなっているが、6割以上余っていることがわかる．
動作速度において，DSPコントローラは現状ではコ

ンフィギュレーション・コントローラと同速度で動作さ
せている．EMIFコントローラは SDRAMにアクセス
するため，100MHzで動作させている．その他はコン
フィギュレーション・コントローラと同様である．

DSPが正しく動作しているか評価するため，実際に
プログラムを実行し動作結果の確認を行った．今回用い
たプログラムは，外部メモリ上にある画像データをネ
ガ反転し，結果を元画像データの後に書き込むという
ものである．DSPプログラムはDSP内部メモリに，変
換対象となる画像データは外部メモリである SDRAM
にそれぞれ HPI経由で PCからダウンロードした．
元画像を図 15に，実行結果を図 16にそれぞれ示す．

実行結果から，元画像が正常にネガ反転されて出力さ
れていることがわかる．

7 おわりに
本稿では，主にRICEにおける動的部分再構成とDSP

コントローラについて述べた．現状では，RICE用に開
発した DSPコントローラでは HPIによるデータリー
ドには一部問題があるものの，それ以外は問題なく動
作することが確認できた．また，コンフィギュレーショ
ン・コントローラを用いて動的部分再構成を行うと，最
大速度で実行できることも確認できた．
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表 2: DSPコントローラの実装結果

Overall EMIF HPI USB Arbiter Available
Flip flops 2,593 2,047 190 136 383 10,240
4-input LUTs 3,453 2,257 143 124 1,492 10,240
Block RAMs 10 4 2 4 0 40
DCMs 2 2 0 0 0 8

19.572/20 (Core) 19.360/20 14.946/20 12.082/20 13.239/20
Minimum 9.972/10 (EMIF) 9.970/10 —
period (ns) 9.590/42 (USB) 11.462/42

図 15: 元画像

図 16: 実行結果

今後は，DSPコントローラとコンフィギュレーショ
ン・コントローラの一体化を進めることで，ハードウェ
ア・ソフトウェア協調処理を実現する予定である．
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