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Zynq UltraScale+ MPSoC は、 既存のソフ ト ウェア インフラへの投資
を無駄にするこ とな く最新技術を取り入れる こ とができる画期的な
プラ ッ ト フォームを提供します。
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64 ビッ ト  ARM ヘテロジニアス 
プラ ッ ト フォームへの
ソフ トウェアの移行

概要

Zynq® UltraScale+™ MPSoC で採用されている  ARM®v8 アーキテクチャは、 最小限の書き
換えで既存の ARMv7 コードを素早く実行可能にします。この優れたアーキテクチャ互換に
よって、 設計者の生産性が向上し、 最小限の開発コス ト とエンジニア リ ング投資で製品を
いち早く市場投入できます。
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はじめに
次世代 ARMv8 アーキテクチャをベース とするザイ リ ンクス  Zynq UltraScale+ MPSoC を利用するこ とで、 既存のソフ ト ウェア
への投資を無駄にするこ とな く、 常に最先端技術を取り入れるこ とができます。

米国のコンピューター学会 (ACM) が発行する月刊会誌 『Communications of the ACM』 ([参照 1]) の最近の記事で、 Steve
Furber 氏が Zynq UltraScale+ MPSoC のよ うな 32 ビッ ト  ARMv7 SoC は史上最高の生産性をもたらす画期的な製品である と評価
しています。 この大規模なインス トール ベースの ARMv7 SoC は、シンプルなライブラ リやツールから完全な OS に至るまで、
よ り大規模なインス トール ベース  ソフ ト ウェアと しての役割を果たします。 近年、 64 ビッ ト  プラ ッ ト フォームへの移行が加
速する中で、システム設計者は既存のソフ ト ウェア インフラを新しいアーキテクチャへ移行する という大変な作業を行うべき
か、 新しいプラ ッ ト フォームでゼロから構築すべきかという選択に直面しています ([参照 2])。

あらゆる中規模ソフ ト ウェア プロジェク トには、人件費と ソフ ト ウェア インフラの両方で莫大な投資が行われています。これ
らの投資を無駄にするこ とは、プロジェク トの短期的および長期的将来のいずれにおいても非常に大きな損失をもたらします。
つま り、 SoC プラ ッ ト フォーム間でソフ ト ウェアを移植するこ とは、 不確実性を生み出す原因とな り ます。 この移植プロセス
で問題が生じる と、 機能と性能を最大限に引き出せなくな り ます。 設計コス ト を抑えて迅速に製品を市場投入するこ とが求め
られる現代では、 不確実性に対応する余裕はあ り ません。

ザイ リ ンクスの Zynq ポート フォ リオに追加された最新製品 Zynq UltraScale+ MPSoC は、 この課題にデザインで対処する次世
代 ARMv8 アーキテクチャをベース と しています。 ARMv8 では、 同じよ う な CPU アーキテクチャ と ソフ ト ウェア開発プロセ
スを使用できるため、 既存のソフ ト ウェア インフラへの投資損失を最小限に抑えた移植プロジェク トが可能です。

ARMV8 はデザインでソフト ウェアの移植を容易にする
Zynq UltraScale+ MPSoC で採用されている  ARMv8 アーキテクチャは、 前世代の ARMv7 アーキテクチャ と互換性があるため、
ソフ ト ウェア移植作業が非常にシンプルになる上、 最新の技術および機能へ対応できる拡張性にも優れています。 ソフ ト ウェ
ア開発者には使い慣れた開発環境が提供されるため、移植作業を開始する と同時にコードの記述に専念できます。ARMv8 アー
キテクチャは、 主に次の 2 つの互換性を提供します。

• ARMv8 アーキテクチャは、 次の 2 つの実行ステート をサポート します。

o AArch32、 ネイティブ 32 ビッ ト  ステート

o AArch64、 ネイティブ 64 ビッ ト  ステート

• AArch64 ステートの 64 ビッ ト  ARMv8 命令セッ トは、 ARMv7 の命令セッ トから拡張されたものであ り、 AArch32 ステー
トの 32 ビッ ト命令セッ トは、 ARMv7 の命令セッ ト と完全互換です。

AArch64 実行ステートは、ネイティブな ARMv8 実行環境であ り、 ARMv8 アーキテクチャのすべての機能セッ トおよび技術を
サポート します。 一方、 AArch32 実行ステートは、 ARMv7 で採用されている環境とのネイティブな後方互換機能を提供しま
す。 ソフ ト ウェアの実行という視点で考える と、 このステートはネイティブな ARMv7 実行環境です。 コンパイル時にコード
が実行すべき実行ステートは、 開発者が選択します。

通常の動作時、 ソフ ト ウェアで求められる実行環境に応じて CPU が AArch64 実行ステート と  AArch32 実行ステート をオンザ
フライで切り替えます。 これらのコンテキス ト変更は例外の境界で実行され、 ユーザーやソフ ト ウェア設計者による入力は必
要あ り ません。 つま り、 32 ビッ ト  コード と  64 ビッ ト  コードは効率的にサイ ドバイサイ ド実行されます。

AArch64 ステート動作の場合、 フル 64 ビッ トの ARMv8 命令セッ トが提供されます。おおむね、 64 ビッ トの ARMv8 命令セッ
トは ARMv7 命令セッ トの拡張版です。命令セッ トの構文やビヘイビアーにわずかな変更が加えられ、32 ビッ ト命令や混合 (32
ビッ ト と  64 ビッ ト ) レジスタをサポート します。 AArch32 ステート動作の場合、 プロセッサは標準の 32 ビッ ト命令と  32 ビッ
ト  レジスタを使用します。 つま り、 ソフ ト ウェア設計者は命令セッ ト をほかの ARMv7 プロセッサと同じよ うに扱う こ とがで
きます。
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コード ベースの活用
低レベルのベアメ タルや RTOS コード開発者は、ベース となるプロセッサ アーキテクチャの違いによる影響を最も高い頻度で
受けます。ソフ ト ウェアを移植する際のベス ト  プラ クティ ス と して、コンパイラのすべての警告メ ッセージおよびエラー メ ッ
セージを有効に設定し、 ARMv8 コンパイ ラを使用して修正を加えずに再コンパイルする方法があ り ます。 ソフ ト ウェア開発
者は、 このプロセスでの警告またはエラーを解析するこ とで、 無視しても問題ない箇所と、 移植時に注意すべき箇所を判断で
きます。

ARMv8 コンパイラは、 C および C++ などの一般的な高レベル コードをネイティブ サポート します。 つま り、 適切な ARMv8
ボード  サポート  パッケージ (BSP) の準備が整った後に、 これらのコードがコンパイルされて動作します。 一方、 アセンブ リ
コードはその使用方法に注意が必要です。 ARMv7 の多くのアセンブリ命令が ARMv8 に存在していますが、それらの構文やビ
ヘイビアーは微妙に異なる場合があ り ます。 ARMv7 と比べて予想どおりにコンパイルまたは動作しないコーディング コンス
ト ラ ク ト とは、 ハード コード されたメモ リ  ロケーシ ョ ン (すべてのソフ ト ウェア プロジェク トに該当)、 ARMv7 コプロセッサ
(CP15 など) やレジスタへのアクセス、 およびデータ  アラ イ メ ン ト などです。 移植時における注意事項の詳細は、 ARM 社の
『ARM® Cortex™-A Pogrammer's Guide for ARMv8-A』 (DEN0024A) を参照して ください。

アーキテクチャ間の相違点を概念化には、 容易に移植できるコード と注意が必要なコードの例を参照してみる と有効です。 た
とえば、 ADD 命令は ARMv7 構文から  ARMv8 構文への変換に最小限の作業のみ必要となる代表的な例です。 ARMv7 のレジス
タには Rn という命名規則があ り、 n はレジスタの番号を表します。ARMv7 ではすべてのレジスタが 32 ビッ トであるため、命
名規則はシンプルです。 一方、 ARMv8 のレジスタは 32 ビッ ト または 64 ビッ トのいずれかになり ます。 32 ビッ ト  レジスタは
Wn という命名規則に従い、 64 ビッ ト  レジスタは Xn という命名規則に従います。 このため、 ソフ ト ウェア設計者は、 既存の
コードを確認して、 当該オペランドのサイズに応じて適切に変更する必要があ り ます。 表 1 を参照してください。

ADD のよ うな移植命令は、 コードの目的を確認してレジスタ名を必要に応じて変更するだけです。 この移植プロセスは、 コー
ドベース全体の複雑レベルにもよ り ますが、 自動化できます。

ARMv7 コプロセッサへのアクセスなどの状況では、よ り綿密なコード解析が必要になる場合があ り ます。これらのコプロセッ
サはプロセッサ全体のシステム レベルの属性や機能を制御するため、解析がベス ト  プラ クティ ス と考えられ、それの操作は一
般に ARMv7 の動作です。

AArch64 ステート で動作している場合、 ARMv8 アーキテクチャには CP15 レジスタが存在しないため、 このレジスタへは直
接アクセスできません。 AArch32 ステート で動作している場合は、 概念コプロセッサを介してこのレジスタへアクセスでき
ます。 これは、 レガシ 32 ビッ ト  コードに対して一貫した実行環境を提供するために AArch32 実行ステート で使用される概
念です。

たとえば、 プログラムが Main ID レジスタのコンテンツを必要と している場合を想定します。 このコンテンツは、 慣例的にコ
プロセッサ CP15 の c0 レジスタの一部となり ます。 この値へアクセスするには、 ARMv7 用の特殊な MRC 命令と  ARMv8 の
AArch32 実行ステート を使用します。

MRC p15, 0, r1, c0, c0, 0

AArch32 ステートでそのまま実行されるレガシ コードは修正が不要ですが、 AArch64 ステートへ移植されたコードは、新しい
アーキテクチャの要件を満たすよ うに修正する必要があ り ます。

ネイティブ AArch64 実行ステートの場合、 Main ID レジスタの値は MIDR_ELn という新しい専用レジスタにあ り ます。 このレ
ジスタへは、 システム レジスタのアクセス命令 MRS を使用して簡単にアクセスできます。

MRS x1, MIDR_EL1

Table  1: ADD 命令の命名規則 (環境別)

ARMv7 ARMv8 A32 ARMv8 A64
(32 ビッ ト ) ARMv8 A64 (64 ビッ ト )

ADD Rd、 Rn ADD Rd、 Rn ADD Wd、 Wn ADD Xd、 Xn
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したがって、 開発者は必要に応じてアセンブリ命令を変更できるよ うに、 このよ うな特殊な操作および呼び出しを把握してお
く必要があ り ます。 なお、 これは周辺のソフ ト ウェア コード全体に影響を与えないシングル ラ イン変更です。 ソース  レジス
タ と ターゲッ ト  レジスタは、 64 ビッ ト  アーキテクチャ要件に従って、 両方と もネイティブの 64 ビッ ト  レジスタです。

既存のソフト ウェ アを未修正で使用
Linux オペレーティング システムをベース とするソフ ト ウェアの移植プロセスは、 RTOS やベアメ タル コード開発者に比べて
さ らにシンプルです。 ベース となる  Linux オペレーティング システムは、 内在するハード ウェアの違いの多く を無視します。
ほとんどの場合、 64 ビッ ト  Linux コンパイラで再コンパイルするだけで、 コードを 64 ビッ ト  Linux 上で実行できます。 ザイ
リ ンクスの PetaLinux ツールでは、 64 ビッ ト  Linux 環境用に当該コードをネイティブ統合して再コンパイルするこ とで、 この
プロセスを自動化できます。

別の場合では、 開発者が 32 ビッ ト  バイナリ形式でコードを保持する必要があるかもしれません。 ソフ ト ウェアは、 32 ビッ ト
形式でのみ有効な外部ライブラ リに リ ンク されるこ とがあ り ます。あるいは、変換に時間を要する  32 ビッ トのアセンブリ  コー
ドを含むこ と もあ り ます。 このよ うなソフ ト ウェア移植は、最新の Linux ディ ス ト リ ビューシ ョ ン (Multiarch または Multib) の
機能を使用するこ とで、 大幅に時間を短縮できます。 これらのターム (Multiarch/Multib) は厳密には同じではあ り ませんが、 ほ
とんど区別しないで使用されます。

Multiarch は、 システムやファイル システムのレイアウ ト を設定する手段であ り、 32 ビッ ト と  64 ビッ トの両方が動的にリ ンク
されたプログラムを実行する機能を提供します。 レガシ 32 ビッ ト  ARMv7 Linux プログラムを未修正のまま使用でき、 新しい
64 ビッ ト  プログラムと共存させるこ とが可能です。 この機能を利用するこ とで、特定の 32 ビッ ト  アプリ ケーシ ョ ンを移植し
て 64 ビッ ト  アーキテクチャに対して修正する一方で、 システムを素早く起動して動作させるこ とが可能になり ます。

Multiarch 対応のディ ス ト リ ビューシ ョ ンは、 32 ビッ ト  ラ イブラ リ と  64 ビッ ト  ラ イブラ リ を同じ  Linux ファ イル システムに
統合するこ とで、 この互換性を達成しています。 64 ビッ ト  アプリ ケーシ ョ ンが実行される と きには 64 ビッ ト  ライブラ リが使
用され、 32 ビッ ト  アプリ ケーシ ョ ンでは 32 ビッ ト  ラ イブラ リが使用されます。

Multiarch オペレーテ ィ ング システムを独力で作成して管理するにはかな り の時間が必要です。 幸いにも、 Yocto Project、
Canonical、 および Linaro のオープン ソース製品には、 簡単に統合できるオプシ ョ ンがあ り ます。 Yocto Project は、 完全なエン
ドツーエンドのビルド  システムを提供し、 Canonical と  Linaro は、すぐに使用できる ド ロ ップインのリ ファレンス  ファ イル シ
ステムを提供しているため、 開発者は迅速に開発を進めるこ とができます。 ザイ リ ンクス  アンサー 66636 では、 ZCU102 評価
プラ ッ ト フォームにおける  Ubuntu Core 14.04 ファ イル システムの統合について詳し く説明しています。

これらの Multiarch ファ イル システムは、 デフォルトで 64 ビッ ト  アプリ ケーシ ョ ンのみを使用するよ うに設定されています。
これらは dpkg 管理ツールに基づいているため、シンプルなコマンド  インターフェイスを用いてアーキテクチャを追加できま
す。

# dpkg -add-architecture armhf

32 ビッ ト  アーキテクチャ  (例 : armhf) をサポートするよ うに dpkg ツールを設定した後、 Intel x86 互換バージ ョ ンの Linux 上
と同じよ うに apt-get などの高レベル パッケージ管理ツールを使用できます。

一部のシステムでは、Multiarch を使用した場合、64 ビッ ト  ホス ト上で既存の 32 ビッ ト  アプリ ケーシ ョ ンを実行するだけで十
分とな り、 その他の作業は必要あ り ません。 それ以外のシステムでは、時間を節約するために Multiarch が使用されて、基盤と
なる  64 ビッ トのアーキテクチャおよびオペレーティング システム要件を満たすよ うにソフ ト ウェア スタ ッ クのその他のコン
ポーネン トが調整および最適化されます。

まとめ
ARMv8 は、 性能、 セキュ リ テ ィ、 アーキテクチャの点で新しい機能を数多く提供しますが、 ソフ ト ウェア開発者が既存のソ
フ ト ウェア インフラを無駄にするこ とに不安を抱き、適用するこ とに消極的になるのでは、 これらの新機能の価値が失われま
す。 ARMv8 は、 ハード ウェアと ソフ ト ウェア両方インターフェイスからプロセッサ アーキテクチャに適宜拡張性をもたらす
こ とで、 これらの不安を軽減します。 低レベル コードの移植は、 開発者が慣れ親しんだ命令セッ ト を必要に応じて拡張させる
こ とで効率化されます。 その上、 AArch32 ステートへのフォールバッ ク機能によ り、 既存の 32 ビッ ト  コードを素早く実行で
きるため、最小限の時間と労力で新しいハード ウェア上でデザインを評価できます。最後に、Multiarch Linux では、一部のコー
ドを完全に無修正で実行できるため、全体的なシステム統合を大幅に軽減できます。Zynq UltraScale+ MPSoC などの ARMv8 プ
ロセッサでは、 ソフ ト ウェアへの投資を無駄にするこ とな く、次世代機能を実現できます。 Zynq UltraScale+ MPSoC の詳細は、

http://japan.xilinx.com/products/silicon-devices/soc.html
http://japan.xilinx.com/products/silicon-devices/soc.html
http://japan.xilinx.com/support/answers/66636.html
http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=White_Papers&docId=WP473&Title=64%20%26%2312499%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%20ARM%20%26%2312504%3B%26%2312486%3B%26%2312525%3B%26%2312472%3B%26%2312491%3B%26%2312450%3B%26%2312473%3B%20%26%2312503%3B%26%2312521%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2312501%3B%26%2312457%3B%26%2312540%3B%26%2312512%3B%26%2312408%3B%26%2312398%3B%26%2312477%3B%26%2312501%3B%26%2312488%3B%26%2312454%3B%26%2312455%3B%26%2312450%3B%26%2312398%3B%26%2331227%3B%26%2334892%3B&releaseVersion=1.0&docPage=4


WP473 (v1.0.1) 2016 年 4 月 11 日 japan.xilinx.com  5

64 ビッ ト  ARM ヘテロジニアス プラッ ト フォームへの ソフ トウェアの移行

xilinx.com を参照し て く だ さい。 また、 ARM 社が提供するマ イ グレーシ ョ ン ガイ ド も参照し て く だ さい
(https://community.arm.com/docs/DOC-8453)。
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改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

免責事項
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開示され

る情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される法律が許容す

る最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」 、 および全て受領者の責任で (with all faults) とい う状態で提供され、 ザイ リ ンクスは、 本通知を

もって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、 全ての保証および条件を

負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、 本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を含む) に関係し、 起因し、 関連

する、 いかなる種類・性質の損失または損害についても、責任を負わない (契約上、不法行為上 (過失の場合を含む)、 その他のいかなる責任の

法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結果的な損失または損害 (第三者が起こした行為

の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を含みます) が含まれるものと し、 それは、 たとえ当

該損害や損失が合理的に予見可能であったり、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性について助言を受けていた場合であったと しても同様です。 ザ

イ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情報または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせる

義務も負いません。 事前の書面による同意のない限り、 貴殿または貴社は本情報を再生産、 変更、 頒布、 または公に展示してはな り ません。

一定の製品は、 ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と となるので、 http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売

条件を参照して下さい。IP コアは、ザイ リ ンクスが貴殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とになり ます。

ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して、 または、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計された

り意図されたり していません。 そのよ う な重大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または貴社

が単独で負う ものです。 http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照して ください。

自動車用のアプリ ケーショ ンの免責条項
ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して設計されたり意図されてはおらず、 また、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ン

(具体的には、 (I) エアバッグの展開、 (II) 車のコン ト ロール (フェイルセーフまたは余剰性の機能 (余剰性を実行するためのザイ リ ンクスの装置

にソフ ト ウェアを使用するこ とは含まれません) および操作者がミ スをした際の警告信号がある場合を除きます)、 (III) 死亡や身体傷害を導く

使用、 に関するアプ リ ケーシ ョ ン) を使用するために設計された り意図された り も していません。 顧客は、 そのよ う なアプ リ ケーシ ョ ンにザ

イ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任を単独で負います。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ページの右下にある

[フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。 いただきましたご意見を参考に早急に対応させて

いただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており ません。 あらかじめご了承ください。

日付 バージョ ン 内容

2016 年 4 月 11 日 1.0.1 タイ トルの変更

2016 年 3 月 31 日 1.0 初版
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