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同業者の方々から評価されることほど嬉しく、またマガジンの信頼性を高めてくれるものは
ありません。

この度、Xcell Journal 59 号は、米国の団体「League of American Communications
Professionals」（LACP）が授与する 2006 Inspire Awards Newsletter & Magazine
Competition の総合部門で銅賞を授賞しました。このコンテストは、広報活動に関する優れ
た意見交換の場である LACP のコミュニケーション専門家らによって審査されます。

LACP のマネージング ディレクタ、Christie Kennedy 氏は次のように語りました。「きわ
めて厳しい競争のなか、Xcell Journal が入賞したのは大変意義のあることです。2006 年
の Inspire Awards には世界 7 カ国から 425 ものニュースレターやマガジンがエントリし
ました」。

Xcell Journal は、第一印象や図版の美しさ、文章の読
みやすさ、創造性、メッセージの明快さ、特長の多様性、対
象読者の明確さ、内容の適切さ、情報の探しやすさなど、複
数のカテゴリで審査されました。その結果、Xcell は 100
点満点中 92 点を獲得し、“Superb - among the very
best judged（優秀 -最高レベルの審査結果）”という評価
を得ました。

「Xcell Journal が今年の LACP Inspire Awards を受賞
できたことを大変誇りに思っています」と、ザイリンクスの
ワールドワイド マーケティング担当バイス プレジデント、
Sandeep Vij は語りました。「Xcell Journal はザイリン
クスの総合的なマーケティング戦略において重要な役割を
果たしています。私たちは、Xcell Journal が今後も読者の方々に最大限の価値を提供できる
よう、社内スタッフおよびパートナー各社と協力しながら、読者のニーズに即した有益な情報
をお届けしていく所存です」。

Xcell の製作チームは、デジタルやオンライン、印刷媒体において業界標準となる革新的な
カスタム出版を確立しています。Xcell Journal が世界中のプログラマブル ロジック ユーザ
ーのための出版物として受賞できたのは、ひとえにザイリンクスのスタッフ、パートナー各社、
そしてザイリンクス ユーザーが、長年にわたり多くの時間と労力をかけて寄稿してきた結果で
す。この場を借りて感謝の意を表したいと思います。
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成長を続けるザイリンクス PLD
2006 年度は量産分野での広範な採用により記録的成長を達成

Xilinx PLDs: On the Go and On the Road

Wim Roelandts
CEO and
Chairman of the Board
Xilinx, Inc.

きるだけ多くの利益と市場シェアを獲得する
ことに主眼を置くようになりました。この
Time-to-Market の面でも柔軟性を持つザ
イリンクスの FPGA と CPLD は、開発に多
大の時間を要するASIC と ASSP と比較
して、はるかに有利でした。
プロセス技術の進化により PLD のコストが

下がり続けるなか、ザイリンクスは民生用量産
アプリケーション、とりわけデジタル ディスプレ
イとコンシューマ向けハンドセットの分野でい
っそう競争力を高めています。2006 年最
後の四半期には、大手取引先のハンドセット
メーカー 1 社に 1 カ月だけで 100 万ユニッ
ト以上のデバイスを出荷しています。
2004 年には自動車関連市場へも参入し、

多角化の幅を広げました。自動車関連業界の
厳しい要求を満たすことを目的に開発した業
界初の PLD ライン、Xilinx Automotive
（XA）ファミリを投入しました。以来、ザイ
リンクスは自動車関連市場に次々に新製品を
送り込んでいます。2006 年にデビューし
たある高級車には、インフォテイメントと運転
支援機能を実装したザイリンクスの 18 個
のデバイスが搭載されました。
今日、ザイリンクスの量産向けデバイスは

売上全体の 35% を占めており、年成長率
は 38% にもなります。

ザイリンクスが先駆けとなって、半導体業界
はバーティカル市場重視に転換し、ユーザー
との関係をシステムアーキテクチャレベルで
考えるようになりました。ザイリンクスでは、
ユーザーがコスト管理、Time-to-Market、リ
ーダーシップという目標を達成するための革
新的かつ柔軟性に優れた魅力的なソリューシ
ョンを提供することで、ユーザーの複雑な設

2006 年、ザイリンクスは民生機器と自動
車関連の市場において 40% もの成長率を記
録し、驚異的な成功を収めました。これら競
争の激しい市場で成功できたのは、ザイリン
クスの SpartanTM FPGA、CoolRunnerTM

CPLD、Xilinx® Automotive（XA）の各
製品ラインが、ユーザーの量産アプリケーショ
ンに広く採用された結果です。
私たちは、PLD 売上の80% 近くを通信

業界に依存していた 1990 年代後半、市場の
多角化に着手しました。最初に取り組んだの
は民生機器市場で、1998 年に Spartan
ジェネレーション FPGAを、1999 年に
CoolRunner CPLD を投入しました。
当時、量産アプリケーションに FPGA を採
用するのはごく稀でした。この市場では一般
に、ASSP や ASIC といった標準的な固定
ファンクションの半導体デバイスが採用され
ていました。コスト意識が高い民生機器市場
では、ASSP や ASIC と比較して FPGA
や CPLD はユニット コストが高すぎると考
えられていました。
しかし、ザイリンクスはそうは考えませんで

した。私たちはムーアの法則に従い、半導体
の回路構造を微細化することにより、ユニッ
ト コストを劇的に削減しました。また、世界
的な競争激化により新製品を市場に投入する
までの期間が短くなったことで、民生機器メ
ーカーにとって Time-to-Market（市場投
入までの期間）のコンセプトがいっそう重要
になりました。この結果、製品開発者はビジ
ネス上の理由から、製品発表後の短期間にで

計課題の解決に寄与しています。
業界アナリストらは、PLD 業界は民生用

電子機器と自動車関連の両市場でさらに成
長すると予測しています。民生および自動車
関連向けの電子機器業界で新たな需要が発
生していることから、現在のアプリケーショ
ンだけでなく将来の未知のアプリケーション
にも対応できる柔軟なアーキテクチャが求め
られています。米国の調査会社 iSuppli に
よると、民生用電子機器業界における PLD
と ASIC の市場規模は、2010 年までに
53 億ドルを超えると予測されています。
民生用機器市場における PLD デザイン

の普及をさらに促すには、コストを追求する
だけでなく、アプリケーション特有のソリュー
ションを求めるユーザーのニーズにも応えて
いく必要があります。民生機器に対する要求
が急速に変化するなか、私たちはいっそう完
全なソリューションを提供する必要がありま
す。ザイリンクスはこれまで、ユーザー固有の
ニーズに合った高付加価値のソリューション
を提供するため、強力な機能を持つハードお
よびソフト IP コアと市場に即した開発プラッ
トフォームに加え、ドメインごとに最適化した
プラットフォームをリリースしてきました。
ザイリンクスのPLD は、新興市場において、

新しいタイプの多種多様なアプリケーション
に適したデザインとして採用され続けていま
す。すでに、デジタル ディスプレイ、携帯電話、
PDA、自動車の後席エンターテイメント、衛
星ナビゲーション システムなど、さまざまな
民生用電子機器と自動車関連 アプリケーシ
ョンに採用されています。2007 年には、
民生機器と自動車関連市場で獲得した量産
アプリケーション向けのデザインが生産体制
に入ることから、2006 年と同様、この 2
つの市場セグメントはザイリンクスにさらな
る成長をもたらすでしょう。

2007 年以降

View
from the top
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量産アプリケーション向けの
プログラマブル ロジック
量産市場におけるデザイン セキュリティ、差別化、
柔軟性ニーズに応える Spartan FPGA と CoolRunner-II

Programmable Logic in High-Volume Applications
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す。プログラマブル ロジック デバイスの柔軟
性と迅速な Time-to-Market という利点によ
り、OEM メーカーはリスクを最小限に抑
え、製品のタイムリな市場投入を可能にします。

企業は全体的な製品コストの削減を迫ら
れ、量産品は労働コストを抑えて製造コスト
を低減させる方向へ向かっています。OEM
製品には製造コストを低く抑えられるメリッ
トがある半面、委託先のメーカーがデザイン
を模倣したり発注量以上のユニットを生産し
たりする新たな問題が発生しています。この
ような不正に製造されたデバイスが市場に出
回ると、OEM メーカーは収益機会を逃す
だけでなく、修理や交換のために欠陥品が返
却されてくると追加のコストが発生すること
になります。
このような状況下では、デザインのセキュ

リティは不可欠です。ザイリンクスの製品に
は、量産アプリケーションに最適な多彩なセ
キュリティ メソッドが組み込まれています。

OEM 製品は、パフォーマンスの改善や柔
軟性の向上、さまざまな問題を解決するため
に進化してきた標準規格に常に適応し続けて
います。しかしながら、規格の承認プロセス
に関わるステークホルダーの増加に伴い、そ
の認可に長い時間がかかることがあります。

民生機器や自動車関連などの産業分野の
OEM メーカーは、システム コストの低減
や、より緊密なシステム統合、Time-to-
Market の短縮はもちろんのこと、革新的
で独創的な製品の開発を望んでおり、プログ
ラマブル ロジックはこうした量産アプリケー
ションに対して重要な役割を果たしています。
OEM メーカーは、顧客の多種多様にわた
る要望に応え、コストとパフォーマンス、製品
の特長をバランスさせた OEM 製品を消費
者へ提供しています。従来、これらの市場で
は ASIC と ASSP が使われていましたが、
ASIC は初期コストとリスクが高く、また
ASSP は柔軟性に欠けるため、Time-to-
Market と費用対効果の条件を同時に満た
す製品を投入することは困難でした。
ザイリンクスは、Xilinx® SpartanTMシリー

ズの FPGA や CoolRunner TM-II CPLD
といったドメイン最適化のプラットフォームを
提供し、OEM メーカーの多様な要望に応えて
きました。これらの製品ファミリは、量産市場
における多彩な顧客ニーズに合わせて作られ
ています。たとえば、CoolRunner-II はバ
ッテリで駆動する消費電力重視のポータブル
アプリケーション向けに、不揮発性の
Spartan-3AN プラットフォームはシステム
の統合やデザイン セキュリティ重視のアプリ
ケーション向けにそれぞれ最適化されていま

OEM メーカーは、製品の仕様を考える際、
Time-to-Market と機能セットを秤にかけ、
どの規格を優先すべきか難しい判断を迫られ
ます。
デバイスのフィールド アップグレードには、

OEM メーカーがデバイスを市場に投入した
後でもそれらを柔軟にアップデートできると
いう利点があります。これにより、製品の寿
命が大幅に延びるうえ、多額の投資が不要に
なります。OEM メーカーにとっては、新規
格の登場で自社製品が市場で陳腐化する心
配なく製品を発表できるわけです。

Spartan FPGA と CoolRunner-II
CPLD を採用することで、OEM メーカー
は規格の変化に素早く適応できます。新たな
市場ニーズに応じて、プロトコルやバス、イン
ターフェイスの数など、あらゆる決定を迅速
に変更できるのです。

移り変わりの激しい量産アプリケーショ
ンの分野では、設計エンジニアはこれまでに
ない難題に直面しています。そのため OEM
メーカーは、豊富な機能を備え電力効率に
優れているだけでなく、費用対効果と Time-
to-Market の面でも優れた製品を提供し
なくてはなりません。ドメインを最適化した
Spartan シリーズの FPGA と Cool
Runner-II CPLD の包括的な製品ポートフ
ォリオから、目的のデザインに最適なプラッ
トフォームを選択することが可能です。

デザイン セキュリティ

製品の差別化と柔軟性

結論

Kevin Kitagawa
Director, Worldwide Marketing - High-Volume Products
Xilinx, Inc.
kevin.kitagawa@xilinx.com

      



FPGA アーキテクチャ
における消費電力
低消費電力 FPGA デザインの現在と未来

The Power of FPGA Architectures

FPGA アーキテクチャ
における消費電力
低消費電力 FPGA デザインの現在と未来

The Power of FPGA Architectures

Tim Tuan
Staff Research Engineer
Xilinx, Inc.
tim.tuan@xilinx.com

Tim Tuan
Staff Research Engineer
Xilinx, Inc.
tim.tuan@xilinx.com

Steve Trimberger
Distinguished Engineer
Xilinx, Inc.
steve.trimberger@xilinx.com

Steve Trimberger
Distinguished Engineer
Xilinx, Inc.
steve.trimberger@xilinx.com

ャパシタンス ノードを充電すると散逸しま
す。これらキャパシタンス ノードは、ロジッ
ク ブロック、インターコネクト ファブリッ
クの配線（ワイヤ）、外部パッケージ ピン、
もしくはチップの出力によって駆動されるボ
ードレベル トレースに存在します。FPGA
の総ダイナミック消費電力は、すべてのキャ
パシタンス ノードを充電することで発生す
る消費電力の合計です。
一方、スタティック消費電力は、回路の活

動とは関係なく、トランジスタのリーク電流
もしくはバイアス電流として散逸します。総
スタティック消費電力は、FPGA 内の各ト
ランジスタのリーク電力とすべてのバイア
ス電流の合計です。ダイナミック消費電力は
駆動されるキャパシタンスの量に依存する
ため、トランジスタのサイズが小さくなれば
ダイナミック消費電力は改善されます。とこ
ろが、トランジスタが小型になるほどリーク
電流は増えるため、スタティック消費電力は
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FPGA の消費電力が低減すると、信頼性
の向上や冷却コストの削減、電源の簡易化、
ポータブルシステムおけるバッテリの長寿命
化など、数多くの利点が得られます。さらに、
パフォーマンスを犠牲にすることなくデザイ
ンの消費電力を低減するには、電力効率に優
れた FPGA アーキテクチャと、アーキテクチ
ャの特長を活かした設計手法が必要です。
本稿では、FPGA の消費電力や、現在利

用できる低消費電力の機能、消費電力に影
響を与えるユーザーのさまざまな選択肢を
概説すると共に、電力効率に優れた未来の
FPGA に向けて近年どういった研究が行わ
れているかをご紹介します。

FPGA の消費電力には、ダイナミック消
費電力とスタティック消費電力の 2 種類があ
ります。ダイナミック消費電力は、信号がキ

かえって増加します。この結果、集積回路の
総消費電力に占める割合はスタティック消費
電力のほうが高くなりつつあります。
消費電力は、図 1 に示すように、電源電

圧と温度によって左右されます。FPGA の
電源電圧を減らすと、ダイナミック消費電力
は二次関数的に減少し、リーク電力は指数的
に減少します。また、温度が高くなるほどリ
ーク電力は指数的に増加します。たとえば、
85 ℃ から 100 ℃ に上昇した場合、リーク
電力は 25% 増加します。

電力が主にどこで消費されるかを理解す
るため、FPGA の総消費電力の内訳を見てい
きましょう。FPGA の電力はデザイン、つ
まり部品ファミリやクロック周波数、トグル
レート、リソース使用効率に依存します。こ
こでは、例として Xilinx® SpartanTM-3

P O W E R  O P T I M I Z A T I O N

消費電力の種類

消費電力の内訳
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消費電力の見積もり

低消費電力のデザインを実現するうえで重
要なステップの 1 つが、消費電力の見積も
りです。FPGA の消費電力を知るための最
も正確な方法はハードウェアによる測定です
が、あらかじめ見積もることで高消費電力モ
ジュールを判別できるうえ、デザイン サイク
ルの初期に消費電力バジェットを確認できて
便利です。
Xilinx Power Estimator（XPE） や

Xilinx Power Analyzer（XPA）など、消費
電力を見積もるためのツールがいくつかあ
ります。XPE では、シンプルなユーザー
インターフェイスを通して消費電力を簡単に
見積もることができます。これはロジック

XC3S1000 FPGA を使い、クロック周
波数 100MHz、トグル レート 12.5%、
リソース使用効率に数多くの実デザインをベ
ンチマークして決定した典型的な数値を使っ
て説明します。
図 2 は、XC3S1000 FPGA のアクティ

ブ電力とスタンバイ電力それぞれの内訳で
す。アクティブ電力とは、高温時におけるア
クティブ デザインの電力（ダイナミック消
費電力とスタティック消費電力）です。スタ
ンバイ電力とは、名目温度におけるスタティ
ック消費電力からなるアイドル デザインの
電力です。当然、アクティブ電力とスタンバ
イ電力の両方で最大のコンポーネントは
CLB ですが、他のブロックも大量の電力を消
費します。I/O とクロック回路だけで総ア
クティブ電力の 3 分の 1 を占め、より高
出力の I/O 規格を使う場合はさらに高くなり
ます。
総スタンバイ電力の半分近くはコンフィギ

ュレーション回路とクロック回路によって消費
され、その主な原因はバイアス電流です。した
がって、チップの総消費電力を削減するには、
電力を消費する主な部品すべてに対応するた
め複数の対策を講じる必要があります。

FPGA のデザインには、消費電力に配慮
した設計手法が多数使われています。FPGA
内のトランジスタの 3 分の 1 はコンフィギ
ュレーションメモリセルで占められることが
あるため、ザイリンクスは VirtexTM ファミ
リに低リークの ”中厚酸化膜”トランジスタ
を採用することでメモリ セル内のリークを
減らしています。また、スタティック消費電力
を低減する目的から、チャネル長が長く、し
きい値が高いトランジスタを用いています。
ダイナミック消費電力には、低キャパシタン
ス回路とカスタム ブロックで対応していま
す。DSP ブロック内の乗算器は、FPGA
ファブリックで作られた乗算器の 20% 未
満の消費電力で済みます。
FPGA に組み込まれている部品以外に、

FPGA の消費電力に影響を及ぼすデザイン上
の選択肢はたくさんあります。次に、いくつ
かの選択肢を見ていきましょう。

セルの数や、ブロック RAM の数、平均的
なスイッチング アクティビティなどの高水準
な統計に基づく見積もりです。XPA はス
イッチング アクティビティのシミュレーショ
ンと、配置･配線後に生成される正確なユー
ティリゼーション統計に基づいて消費電力を
詳細に見積もります。どちらのツールを使う
かは、利用できる設計情報と見積もりに求め
る精度によって選択します。
図 1 に示すとおり、外的な要因の中に

も、消費電力に指数的な影響を及ぼすもの
があります。環境がごく少し変化するだけ
で消費電力の見積もりが大きく変わること
があるのです。消費電力見積もりツールを使
って完全に正確な見積もりを得るのは困難
ですが、高消費電力のブロックを突き止めて

低消費電力に向けたデザイン
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図 1 消費電力と電圧／温度の相関関係

図 2 Spartan-3 XC3S1000 FPGA の典型的な消費電力の内訳



I/O 規格の選択肢

消費電力は I/O 規格によって大きく異なり
ます。スピードやロジック ユーティリゼーシ
ョンを犠牲にする代わりに、低消費電力の
I/O 規格を選択することで消費電力を大幅
に低減できます。たとえば、LVDS は入力
ペアあたり 3mA、出力ペアあたり 9mA
と、多くの電力を消費します。したがって、
消費電力の観点から、LVDS はシステムの
仕様上どうしても必要な場合や、最高のパフ
ォーマンスを求める場合にのみ使用すべき
です。
LVDS より低消費電力で高パフォーマン

スの選択肢として、HSTL や SSTL を使
用することもできますが、これらも入力あた
り 3mA を消費します。ザイリンクスでは
可能なかぎり LVCMOS の入力を使うこと
を推奨しています。最後に、DCI 規格は大
量の電力を消費します。RLDRAM などの
メモリ デバイスに接続する場合は、電力を
節約するためメモリに ODT、FPGA に
LVDCI を使うとよいでしょう。

エンベデッド ブロック

プログラマブル ファブリックの代わりにエ
ンベデッド ブロックを使うことで、消費電力
を大幅に抑えることができます。ザイリンクス
の FPGA には、PowerPCTM ハードコア プ
ロセッサ、DSP スライス、ChipSync TM テ
クノロジ、エンベデッド Ethernet MAC、
FIFO、SRL16 といった多数のエンベデッド
ブロックがあります。エンベデッド ブロッ
クはカスタム デザインであるため、プログ
ラマブル ロジックより小型でスイッチング
キャパシタンスが少なくてすみます。また、
エンベデッド ブロックは相当するプログラ
マブル ロジックの構成と比べて、消費電力
が 5 分の 1 から 12 分の 1 です。デザイ
ンが小型化され、より小型の部品に実装でき
るようになれば、エンベデッド ブロックを
使うことでスタティック消費電力の低減につ
ながります。非常に単純なファンクションの
場合、大型のエンベデッド ブロックを使っ
たのではインプリメンテーションの効率をそ
れ以上改善できないことが考えられます。こ
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おくことで、消費電力を最適化するためのよ
い参考になります。

電圧と温度の制御

図 1 のとおり、電圧と温度が低くなるほど
リーク電流は大幅に低減します。電源電圧
が 5% 低くなるだけで消費電力が 10%
低減するのです。電源電圧は電源の構成を
変えるだけで簡単に調整できます。現在の
FPGA では電圧を幅広く調整することはで
きません。通常、電圧の推奨範囲は +/-
5% です。ジャンクション温度はヒート シ
ンクやエアフローなどの冷却対策を講じる
ことで低減できます。温度を 20 ℃ 下げれ
ばリーク電力を 25% 以上低減できることも
あります。温度を抑えればチップの信頼性は
飛躍的に向上します。過去の調査では、20
℃ 下がるとチップの寿命が 10 倍以上延
びるケースもありました。

Spartan-3A FPGA には 2 種類の低消費
電力アイドル状態があります。サスペンド モ
ードでは、リーク電力を低減すると共にバイ
アス電流を除去するため、VCCAUX 電源
の回路をディスイネーブルにし、スタティッ
ク消費電力を 40% 以上減らします。チッ
プ コンフィギュレーションと回路の状態 (ス
テート) はそのまま保持されます。サスペンド
モードの終了は AWAKE ピンをアサート
することで再動作します。このプロセスの所
要時間は 1ms 未満です。
Spartan-3A デバイスのハイバーネート

モードでは、消費電力をゼロにするため、す
べての電源レギュレータをオフにできます。
再始動するには、その部品に電源を入れなお
してリコンフィギュレーションする必要があ
り、これには数十ミリ秒かかります。電源が
オフの間、すべての I/O はハイインピーダン
ス状態です。ハイバーネート モード中に I/O
をアクティブに駆動する必要がある場合、そ
れに対応する I/O バンクが電源オンの状態
でなくてはならないため、少量のスタンバイ
電力を消費することになります。

の問題は、XPE を使用して両方のインプリメ
ンテーションを確認することで容易に避けら
れます。

クロック ジェネレータ

クロック生成時の電力を抑えることで消
費電力を節約できます。周波数や位相の異
なるクロックを生成するために、デジタルク
ロックマネージャが広く使われています。と
はいえ、DCM は VCCAUX から相当量の電
力を消費するため、できるだけ使用を控えた
ほうが賢明です。通常、1 個の DCM で
も、CLK2X、CLKDV、CLKFX など複数
の出力を使うことで複数のクロックを生成
できます。同じファンクションに複数の
DCM を使うより、このほうが消費電力の
低減につながります。

ブロック RAM の構築

1 個の大容量 RAM を構築するため複数
のブロック RAM を組み合わせることがあり
ます。これは、やり方によって消費電力が大
きく異なります。タイミング ドリブンな方
法とは、すべての RAM に並列アクセスす
ることです。たとえば、2k × 36 RAM
は、4 個の 2k × 9 RAM で構築されま
す。この大容量 RAM のアクセス時間は 1
個のブロック RAM と同じですが、アクセ
スあたりの消費電力は 4 個のブロック
RAM に匹敵します。
消費電力を低減するには、この 2k ×

36b RAM を 4 個の 512 × 36b RAM
で構築するとよいでしょう。各アクセスは、
アクセスする 4 個のブロック RAM の 1 つ
を選択するためプリデコードされます。プリ
デコードによりアクセス時間は増えますが、
大容量 RAM のアクセスあたりの消費電力は
1 個のブロック RAM の消費電力とほぼ同
じにまで抑えることができます。

近年、ザイリンクスは低消費電力の FPGA
デザインを実現するためさまざまな手法を
研究してきました。研究成果はまだ市販の

P O W E R  O P T I M I Z A T I O N

サスペンド モードと
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低消費電力に向けた研究
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のデザインをベンチマークしたところ、粒度
の細かい電力スイッチングはリーク電力を
30% 低減することがわかりましました。

ディープスリープ モード

携帯端末で重要な条件の 1 つが、デバイス
を使ってないときに電力をほとんど、あるい
はまったく消費しないことです。Spartan-
3A FPGAでは、ハイバーネート モードに
入ることでこれを実現できます。ただし、そ
のためには外部の制御装置が必要なうえ、起
動が遅く、FPGA の状態を復元できなくな
ります。ザイリンクスのデザインでは、コン
フィギュレーションと回路の状態格納エレメ
ントに電力を供給したまま、すべての内蔵ブ
ロックへの電源を遮断するために、前述した
粒度の細かい電力スイッチをダイナミックに
制御します。この結果、状態はディープスリ
ープ モードとなり、リーク電力が名目値の
1～2% に低減するうえ、FPGA の状態も
保たれます。また、このモードから数ミリ秒
で起動することができます。

異種混合ファブリック

回路の最大クロック周波数は、タイミング
クリティカル パスの遅延によって決まりま

FPGA に実装されていませんが、未来の
FPGA でどのような手法が取り込まれるか
を紹介しましょう。

電圧スケーリング

前述のとおり、電源電圧を減らすことは消
費電力を低減するための最も効果的な方法
の 1 つであり、それに伴うパフォーマンス
の劣化は、最高のパフォーマンスを必要とし
ない多くのデザインにとって許容範囲内です。
しかし、現在の FPGA は狭い電圧範囲で
動作し、電圧の影響を受けやすい一部の回路
では限界があります。
ザイリンクスは、さらに低電圧で動作する

よう CLB 回路を設計しなおし、パフォー
マンスの限界と消費電力の低減の広範囲な
トレードオフを可能にしました。たとえば、
90nm プロセスでは、200mV 低減させ
ればピーク パフォーマンスを 25% 犠牲
にする代わりに消費電力を 40% 低減で
き、400mV 低減させればピーク パフォ
ーマンスを 55% 落とす代わりに消費電力
を 70% も削減できるのです。

粒度の細かい電力スイッチング

プログラマブル ロジックのデザインに特
有の問題として、いかなるデザインであって
も、実装されたすべてのリソースが使われる
わけではないということがあります。ところ
が、実際にはそれらリソースに常に電力が供
給されており、リーク電力として総消費電力
を増やす原因になっています。ブロックレベ
ルの電力スイッチングを使えば、個々の未使
用ブロックへの電力を遮断できます。各ブロ
ックは電力スイッチを通して電源に結合され
ています。ブロックは、スイッチが閉じてい
るときに機能し、スイッチが開いていると電
源から切り離され、リーク電力は 50 分の
1～100 分の 1 に低減します。電力スイッ
チの粒度は、個々の CLB またはブロック
RAM と同程度です。ザイリンクスのデザイ
ンでは、これら電力スイッチをコンフィギュ
レーションビットストリームによってプログラ
ミングできる他、ユーザーが直接、あるいは
アクセス ポートを介して制御できます。実際

す。クリティカル パス以外は、遅くしてもチ
ップの全体的パフォーマンスに影響を及ぼ
しません。大規模システムの場合、プロセッ
サ内のデータパスなど、スピードクリティカ
ルなブロックが数種あり、それ以外のブロッ
クはキャッシュなどのクリティカルでないブ
ロックです。
今日の FPGA は、電力とスピードの点で

どれも同じです。すべての CLB は電力、ス
ピードとも同じ特性を持っています。クリテ
ィカルでないブロックを低消費電力のブロ
ックにインプリメントすることで、低消費電
力でもそのぶん遅いブロックを混合した異
種アーキテクチャにすることで、電力を節約
できます。これは、タイミング クリティカル
なブロックを犠牲にしているわけではない
ため、全体的なチップ パフォーマンスには
まったく影響がありません。
異種混合アーキテクチャを構築するための

1 つの方法は、高電圧レール（VDDH）と低
電圧レール（VDDL の 2 種類のコア電源
レールを分散することです。FPGA の各部
品はエンベデッド電源スイッチを使っていず
れかを選択し、高速、または低消費電力のど
ちらかの特性を持つことになります。電圧の
選択は、デザインの詳細なタイミングを得ら
れた時点で完了となるため、VDDL から動
作するのは非クリティカル ブロックだけとな

低スイング
ドライバ/レシーバ

電源
レール

電源スイッチ

ロジック
タイル

電源モード
コントローラ

異種混合
ファブリック

高速

低消費電力

図 3 消費電力を低減するためのさまざまな対策を講じたコンセプト アーキテクチャ



圧スイングが電源電圧よりはるかに低い、低
スイング シグナリングを使うことです。低
スイング シグナリングは、今日、バスやオフ
チップ リンクなど、高キャパシタンスの配
線で通信する場合によく使われます。低スイ
ングのドライバとレシーバは CMOS バッ
ファより複雑であるため、多くのシリコン エ
リアを費やします。しかし、オンチップ イ
ンターコネクトが総消費電力に占める割合が
増えると、たとえデザインが複雑化しても低
スイング シグナリングにするメリットのほ
うが大きいのです。もちろん、FPGA のユ
ーザーが内部信号の異なる電圧に気づくこ
とはありません。
図 3 に、これまで述べてきた概念を反映し

た FPGA アーキテクチャを示します。プロ
グラマブル ファブリックは高速リージョン
と低消費電力リージョンの異種混合です。オ
ンチップの電源モード コントローラは、ディ
ープスリープ、サスペンド、ハイバーネート
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るはずです。
異種混合アーキテクチャを構築するため

のもう 1 つの方法は、FPGA を高速およ
び低消費電力用として作られた異なるリージ
ョンに分割することです。リージョンはそれ
ぞれ異なる電源電圧、異なるしきい値でイン
プリメントでき、またデザイン上の多数のト
レードオフを通してインプリメントできます。
パフォーマンスの劣化を避けるため、デザイ
ンツールは、デザインのタイミングクリティ
カルな部品を高速リージョンに、非クリティ
カルな部品を低消費電力のリージョンにマ
ッピングする必要があります。

低スイング シグナリング

FPGA の容量が増えるほど、オンチップ
のプログラマブル インターコネクトにおけ
る消費電力は増大します。この通信電力を低
減するための効果的な方法は、配線上の電

の各低消費電力モードを管理します。ファブ
リック内では、専用の電源スイッチを使って
各ロジック タイルの電源をオフにできます。
配線ファブリックを通る通信は、インターコ
ネクトの消費電力を低減するため低スイング
のドライバとレシーバを経由します。

昨今の FPGA デザインに使われている
さまざまな消費電力最適化以外にも、ユーザ
ーが消費電力を大幅に減らすために行える
ことはたくさんあります。将来の FPGA
では、消費電力を抑えて新たな FPGA ア
プリケーションを可能にする、さらに革新的
なアーキテクチャ ソリューションが登場す
るでしょう。
本稿で解説したソリューションに加え、ザイ

リンクスはソフトウェアを使用したさまざまな
電力最適化の研究開発を進めています。

P O W E R  O P T I M I Z A T I O N

結論

詳細とご登録はこちらから　　　http://japan.xilinx.com/support/education-home.htm

ザイリンクス トレーニング スケジュール［9 ～ 10 月］
ザイリンクスでは、大規模 、高速 FPGA を対象にした FPGA 設計のための各種トレーニングを各地で開催しております。是非ご利用ください。

11 ～ 12 月のスケジュールは 16 ページをご覧ください。

＊すべてのトレーニングは、ザイリンクス認定インストラクターによるオフィシャル トレーニングです。
＊日程および会場は、都合により変更となる場合もございます。最新情報はザイリンクス トレーニングWebサイトをご覧ください。

コース名 日　　程 主　　催 開 催 地

ISE デザイン

FPGA 設計導入

FPGA 設計実践

アドバンスド FPGA 設計

Virtex-4 デザイン

Virtex-5 デザイン

エンベデッド システム開発

アドバンスド エンベデッド システム開発
System Generator を使用した 
DSP デザイン
MGT シリアル I/O デザイン

月
月
月
月
月
月

月
月
月
月
月
月
月
月

月
月
月
月
月

9
10
9
10
9
10

9
10
9
10
9
10
9
10

9
9
10
9
10

ザイリンクス
ザイリンクス
ザイリンクス
ザイリンクス
菱洋エレクトロ
PALTEK
東京エレクトロンデバイス
新光商事
ザイリンクス
ザイリンクス
菱洋エレクトロ
ザイリンクス
ザイリンクス
PALTEK
アヴネット ジャパン
新光商事
東京エレクトロンデバイス
PALTEK
新光商事
東京エレクトロンデバイス
PALTEK

東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
大阪会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場
東京会場

5 日
4 日
6 日
5 日
13 日
11 日
30 日
13 日
15 日
25 日
23 日
27 日
30 日
25 日
11 日
23 日
27 日
6 日
17 日
20 日
25 日

（ 水 ）
（ 木 ）
（ 木 ）
（ 金 ）
（ 木 ）
（ 木 ）
（ 火 ）
（ 木 ）
（ 月 ）
（ 火 ）
（ 火 ）
（ 木 ）
（ 火 ）
（ 火 ）
（ 木 ）
（ 火 ）
（ 木 ）
（ 木 ）
（ 木 ）
（ 木 ）
（ 水 ）

14 日
12 日
31 日
14 日
16 日
26 日
24 日

26 日
12 日
24 日
28 日
7 日
18 日
21 日
26 日

( 金 )
( 金 )
( 水 )
( 金 )
( 火 )
( 水 )
( 水 )

( 水 )
( 金 )
( 水 )
( 金 )
( 金 )
( 木 )
( 金 )
( 金 )

～
～
～
～
～
～
～

～
～
～
～
～
～
～
～



ここまできた
インクジェット プリンタ
Spartan-3AN FPGA が可能にする
ユビキタス対応の画期的なマーキングとプリント

Inkjet Power Unleashed

ここまできた
インクジェット プリンタ
Spartan-3AN FPGA が可能にする
ユビキタス対応の画期的なマーキングとプリント

Inkjet Power Unleashed

Alex Breton
CEO and Founder
PrintDreams AB
alex.breton@printdreams.com

Alex Breton
CEO and Founder
PrintDreams AB
alex.breton@printdreams.com

製品の製造やパッケージというプロセスは
手間のかかる作業であり、綿密な計画と複数
の作業工程を必要とします。通常、製品への
マーキングは、製品が製造ラインの横に据え
付けられたプリント ステーションを通ると
きに行われます。
また、製造後のマーキングは主にラベル貼

りという形で行われ、その場合はロール状ま
たはシート状のラベルをあらかじめ作ってお
く必要があります。製品やパッケージにはそ
のプリント済みのラベルを貼ります。
PrintDreams 社の RMPT（Random

Movement Printing Technology） は、
マーキングをより柔軟に、容易に、そして楽
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す。この機能を用いることで、同一のハード
ウェア デザイン上でさまざまなプリントヘ
ッド ノズルとプリントヘッド ブロックのジ
オメトリに対応した異なるコンフィギュレー
ションを用いて動作させることができるの
です。これにより、コストと新たなデザイン
を開発する手間が省けます。

しくするテクノロジです。このプリント テク
ノロジは Xilinx® の SpartanTM-3 FPGA
を採用しており、触れるだけで、まるでマジ
ックのようにどこにでもプリントが可能で
す。マーキングしたいエリアをデバイスでな
ぞるだけで、あとはこのテクノロジがすべて
を行います。図 1 は、RMPT テクノロジ
でマーキングした保存箱です。
秘密は、先進のセンサ テクノ

ロジと、何をいつどこにプリン
トするかを決める制御アルゴリ
ズムにあります。すべてのイン
クジェット ノズルを、列単位で
制御できるのです。また、上下・
左右・曲線の移動が必要な場合
は、すべてのノズルをそれぞれ
独立して制御することも可能で
す。Spartan-3AN FPGA プ
ラットフォームを使うことによ
り、PrintDreams 社は新しい
パラメータを迅速にコンフィギ
ュレーションできます。コンテ
ンツのサイズが限られている場
合、FPGA はその内蔵ブロッ
ク RAM から直接プリントする
コンテンツにアクセスします。
RMPT プリンタは、バッテ

リで動作する携帯端末です。ス
タティック消費電力を 99% 低
減したユニークなデュアルモー
ドの電源管理と卓越したパフォ
ーマンスは、ユーザーからも高く評価されて
います。

RMPT テクノロジには、基本的にプリン
ト サイズやフォーマットの制限がありませ
ん。ザイリンクスの FPGA はリコンフィギャ
ブルな特性に優れているため、新しいフォー
マットへすばやく移行できます。FPGA を
別々のコントローラとして動作させ、新たな
エンティティを追加することでより大きなプ
リント面にも対応できます。
これと関連して、Spartan-3AN プラッ

トフォームには、もう 1 つ便利な機能とし
てビルトインのマルチブート機能がありま

RMPT を発明したとき、当社は「プリン
タ装置の幅はプリントするメディアの幅より広
い」という、プリンタ業界における暗黙のルー
ルを打ち破りました。一夜にして、物理的限界
はプリントヘッドのカートリッジ サイズ、バッ
テリ、電子基盤のレベルまで下がったのです。
従来のテクノロジでは大きな筐体に常に十分

なスペースがありましたが、当社
の新しい手法では PCB（プリ
ント サーキット ボード）のフット
プリントのサイズがさらなる小型
化のボトルネックになり始めてい
ます。Spartan-3AN プラット
フォームのオンチップ フラッシ
ュは、我々にとってたいへん有意
義で、これにより、フットプリント
のサイズと外部コンポーネントの
さらなる削減を実現しました。
ユーザーがこの装置を目にして

最初に驚くのはそのサイズです。
また、レターサイズの用紙をこれ
ほどの小型装置にどのように挿
入するのか疑問に思うようです。
今や、用紙をプリンタに挿入する
のではなく、プリンタを用紙（あ
るいはプリントするメディア）ま
で持っていける時代になったので
す。早速これを採用したあるユー
ザーは、"Take the printer to
the project"（プリンタをプロ
ジェクトまで持っていこう）」とい

う、このテクノロジを簡潔に
言い表したスローガ

ンを掲げたほ
どです。

無限のサイズとフォーマット

図 1 PrintDreams 社の RMPTテクノロジをストレージ
ボックスに利用

図 2 PrintDreams 社のプリンタは、
メイン コンポーネントとしてザイリンクスの
Spartan-3 XC3S400AN FPGA を採用した
小型の PCB のみを搭載



してはダンボールや木材、繊維、プラスチッ
クですが、需要に応じて金属やガラスにプリ
ントするソリューションも提供が可能です。
RMPT をいち早く導入した業界としてクラ

フト（手芸／工芸） 業界があり、Xyron
Design Runner という製品に採用されま
した。スクラップブッカー（趣味の工芸とし
て手作りのフォト アルバムを制作する人た
ち）が使う材料の量と種類には驚くばかり
です。コルクから非常に目の粗い生地にいた
るまで、その多彩さには驚きました。
今後は玩具にも採用される予定ですが、

RMPT の卓越した柔軟性が逆に不安の元
にもなっています。子どもが床や壁に ﾒデジ
タル落書きﾓ をプリントしたり、自分や他人
の体にプリントしたりする心配があります。
実際、RMPT を使えば肌にも簡単にプリ
ントできてしまうのです。
しかしながら、この柔軟性は他の分野では

歓迎されています。一般的なインクジェット
のプリントヘッドだけでなく、レーザーヘッド
など他の装置も制御できるため、金属をはじ
めとする硬い材質により高度な恒久的マーキ
ングを簡単に施すことができます。ザイリン
クスの FPGA の柔軟性は、PrintDreams
社にとってもはや必要不可欠です。

先進の RMPT を技術開発するうえで、
最も重要な問題はリアルタイム性でした。電
気通信やネットワークなど、多くの業界では
リアルタイムを定義する遅延をミリ秒単位で
測定しています。しかし、PrintDreams 社
はリアルタイムをマイクロ秒レベルで測定し
ているのです。
当社のシステムは、それぞれのプリントヘッ

ド ノズルからプリントするかどうかを、毎秒
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PrintDreams 社のテクノロジは、現行
のソリューションと比べても非常に競争力が
あります。それは、Spartan-3 FPGA の
価格が廉価であること、また RMPT は基
本的に複雑なメカニカル セットアップが必
要ないソリッド ステートであるためです。
デスクトップであれポータブルであれ、プ

リンタを分解すると、いかに多くの機械部品
で構成されているかがわかります。プリンタ
によっては 200 以上の部品で構成されて
いることもあるほどです。このため、プリン
タを設計、製造するプロセスは非常に複雑
で、膨大な手間とコストがかかっています。
すべての部品に特殊な工作作業が必要なう
え、長い組み立てラインでそれぞれ独自のス
テップが必要になるためです。業界では、プ
リンタの製造に毎年数百トンもの鉄とプラス
チックを消費しています。
PrintDreams 社の場合、必要なのは 1

個の小さな PCB とプリントヘッドのみで
す。プリンタの重さは携帯電話と同程度で、
リサイクルが非常に簡単です。ラベルを用意
する必要はなく、対象とするメディアにマーク
やコードを付けたりプリントするのに最適で
す。RMPT が唯一適さないのは、一度に 5
～10 ページ以上を印刷するような比較的
大量のプリント ジョブです。また、極めて高
品質な印刷にも適しません。PrintDreams
社はあくまでも小型、廉価、柔軟性という特
長を追求していくつもりです。

RMPT はプリントする材質を選びませ
ん。対応するインクさえあれば、どのような
材質にもプリントできます。一般的な材質と

250 万回の速さで決定する必要がありま
す。典型的な 600dpi のインクジェット プ
リントヘッドの場合、これは 300 ノズル以
上に相当し、ハードウェアとソフトウェア両方
のコンポーネントに膨大な負荷がかかります。
開発までの道のりは、まさにボトルネック

解消のプロセスでした。以前は 300 回以
上の計算を直列実行するため DSP を使用
していましたが、現在は新しいタイプのプリ
ントヘッドをリコンフィギュレーションする
機能を残しながら、高いキャパシティと高度
な並列化で動作するようシステムを拡張しま
した。もし ASIC を採用していたら、おそ
らく 1 種類のプリントヘッド アーキテクチ
ャに縛られていたはずです。
このような業界初のテクノロジを開発した

PrintDreams 社にとって、知的財産権
（IP）の保護が大きな関心事であることは
言うまでもありません。当社のプリンタに
ザイリンクスのコンピューティング テクノロ
ジを選択したのは、クローニングやリバース
エンジニアリングから保護する Spartan-
3AN プラットフォームのセキュリティ機能
がそうした不安を取り払ってくれたことも採
用の一因です。

PrintDreams 社 が ザイリンクスの
Spartan-3AN プラットフォームを選んだ理由
は、手ごろな価格で優れた柔軟性やパフォー
マンス、セキュリティ機能を提供しているため
です。また、電源管理がさらに改善され、い
っそう小型化されたことから、このプラット
フォーム以外に候補は考えられませんでした。
PrintDreams 社と RMPT テクノロジの
詳細は、www.printdreams.com をご覧
ください。

N O N - V O L A T I L I T Y

廉価で環境に優しいテクノロジ

過剰な柔軟性？

テクノロジの限界に挑戦
結論

ユーザーがこの装置を目にして最初に驚くのはサイズです。
次に、レターサイズの用紙をこれほど小型の装置にどうやって
挿入するのか疑問に思うようです。今や用紙をプリンタに
挿入するのではなく、プリンタを用紙（あるいはプリントするメディア）
まで持っていける時代になったのです。



Spartan-3AとSpartan-3AN 
が実現する低コスト セキュリティ
ソリューション

Low-Cost Security Solutions with Spartan-3A and Spartan-3AN Platforms

Maureen Smerdon
Strategic Marketing Manager
Xilinx, Inc.
maureen.smerdon@xilinx.com
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今日、企業の製造委託が進
んだことで、オーバービルディング
（過剰生産）やクローニング（模造）
と呼ばれる新たな違法行為が問題化して
います。オーバービルディングとは、委託を
受けたメーカーが OEM メーカーの発注量以
上の数量を製造することです。その発注量以
上の製品は、OEM メーカーの承認を得ず
に市場に出回ることになります。
クローニングは、デザインや IP、製品のコピ
ーを作り、同じ、もしくは別のラベルを付け、
市場に出すことです。この場合も研究開発費
はかかりません。オーバービルディングやク
ローニングによって作られる製品は、きわめて
短時間で市場へ送り出され、流通します。
こうした違法行為により、どれだけの無形
資産が失われるか分かりません。リバース
エンジニアリング、オーバービルディング、
クローニングのいずれも、OEM メーカー
にとっては莫大な収益ロスです。そればかり
か、返品という形で品質に付随するコストも
かかります。これはブランド イメージに悪
影響を及ぼすだけでなく、不具合を突き止め
て消費者の問題を解決するための RMA
（返品不良解析）やテクニカル サポートが
増加し、OEM メーカーの最終損益に影響
を及ぼす可能性さえあります。また、その製
品が正規品か模造品かを最後まで判断でき

飛行機への搭乗から玄関ドアのロック、次
世代の回路設計にいたるまで、セキュリティ
は今や重要な問題となりました。設計者が
最も恐れるのは、デザインが盗まれて偽造品
が市場に溢れることです。国際模倣対策連合
（International AntiCounterfeiting Coa
lition）によると、2003 年における米国
全体の偽造品による被害額は 2,870 億ド
ルで、世界中で年間に売られる偽造品の総額、
4,560 億ドルの 63% を占めるそうです。
本稿では、低コスト FPGA デザインを保護
するため、ザイリンクスがどのようなセキュ
リティ対策を講じているかを解説します。

電子機器のデザインで最も一般的な違法行
為は、リバース エンジニアリングです。リバー
ス エンジニアリングとは、デザインを盗んだ
人物がオープン市場でより安く販売すること
を目的に、製品を違法に作り直すことです。リ
バースエンジニアリングにより、研究開発にま
ったく資金をかけずに、安いコストで、しかも
はるかに短期間で製品化できてしまうのです。

ないこ
ともあるで

しょう。このよ
うな損失は永久的で、

回復不可能です。

従来、FPGA はリバース エンジニアリ
ングとクローニングに対する防衛策として、
ビットストリームの暗号化を用いてきました。
一昔前まではそれで十分対応できましたが、
今日のオーバービルディングを防ぐことはで
きません。
では、設計者はこれら 3 つの違法行為か
らどのようにデザインを保護すればいいの
でしょうか？　ザイリンクスは、デザインを
クローニングやオーバービルディング、リバ
ース エンジニアリングから保護するため、
DeviceDNA を実装した SpartanTM-3A
と Spartan-3AN デバイス ファミリを発
表しました。
デザイン レベルのセキュリティである

DeviceDNA は、デザインと IP、エンベデ
ッド コードを保護します。DeviceDNA
は、各デバイスに固有の 57 ビットの ID
です。この 57 ビット ID は FPGA の特定エ

リバース エンジニアリングや
オーバー ビルディング、クローニングから
デザインを守る Spartan-3 ファミリの新機能

セキュリティ上の脅威トップ 3

DeviceDNA を用いたセキュリティ

      



すると、機械から PIN 番号（パーソナライズ
したアルゴリズム）を入力するよう求めら
れます。システムはあなたが入力した PIN
番号を銀行に格納されている番号と照合し
ます。両方の番号が一致すれば軽食を購入で
きますが、一致しないと空腹のまま店を出る
しかありません。
しかし、もし誰かがあなたの ATM カー

ドを持っていて、PIN 番号を知っていたら
どうでしょう。PIN の承認アルゴリズム番
号を覚えれば、クローンを作成するのは簡単
です。承認アルゴリズムをデザインそのもの
に組み込んであるのは、そのような理由から
です。アルゴリズムはプログラマブル ロジ
ック内の最も機密性の高いエリアに格納さ
れており、コンフィギュレーション オプショ
ンは数百万通りに上ります。

ザイリンクスの新しい不揮発性 FPGA、
Spartan-3AN プラットフォームの場合、
承認プロセスは Sprantan-3A とほぼ同じで
すが、さらにいくつかの面でセキュリティを
強化しています。1 番目は、ビットストリーム
がFPGA 内部に隠されていることです。こ
れにより、ビットストリームを覗くのがいっ
そう難しくなります。
2 番目は、DeviceDNA と、フラッシュ

メモリに記録されているファクトリ フラッ
シュ ID の 2 つの固有のシリアル番号で
す。2 つの固有の ID を組み合わせること
により 70 バイト以上のシリアル ナンバー
ができ、膨大な数のアルゴリズムが可能にな

リアに内蔵されており、ザイリンクスのファ
クトリで設定され、出荷されます。ID は変
更することができません。Spartan-3A およ
び Spartan-3AN FPGA は、各デバイス
の出荷時に固有の ID が組み込まれます。
この ID は、設計者がパーソナライズし

たアルゴリズムと組み合わせて FPGA に
格納されます。アルゴリズムは、基本的に
DeviceDNA を用いてどのように結果を作成
するかを定義する算式です。結果は外部メ
モリやフラッシュ メモリなど、任意の場所
に格納します。アルゴリズムは設計者しか知
らないため、セキュリティの鍵を握るのはこ
のアルゴリズムです。アルゴリズムは FPGA
に格納されますが、第三者にはビットストリ
ームの一部にしか見えません。

Spartan-3A デバイスの場合、デバイス
のコンフィギュレーション後、アルゴリズムは
DeviceDNA を使用した結果をフラッシュ
メモリに格納されている結果と照合します。
両方の結果が一致するとそのデザインは承認
されます。一致しない場合は、機能を制限し
た形でデザインをセットアップできます。どの
程度制限するかは任意に決定できます。
この認証プロセスを日常生活に例えてみ

ましょう。軽食を買うためファスト フード
のレストランに立ち寄ると考えてください。
手持ちの現金がないため、ATM カード
（DeviceDNA）を使うことにします。この
カードはあなただけが使えるカードです。注
文し、磁気カードを読み取り機に通します。

ることから、認証アルゴリズムを破るにはさ
らに多くの時間が必要です。このように、デ
ザインが FPGA とフラッシュ ID の両方に関
連付けられるようになるわけです。
先ほどの例で言えば、2 つの固有の ID

を持つということは、軽食を買うために 2
枚の別々のカードが必要ということです。
3 番目の改善点は、格納されている承認

コードです。Spartan-3AN プラットフォ
ームでは、承認コードをオンチップのフラッ
シュ ユーザー フィールドという、１回のみプ
ログラミング可能な専用の 64 バイト レジ
スタに格納できます。これにより、自己完結
型の完全なセキュリティ システムが実現さ
れます。外部のインターフェイスやストレー
ジが不要なことから、全体的なセキュリティ
が高まり、リバース エンジニアリングがい
っそう難しくなります。
認証アルゴリズムはユーザーが定義する

ため、デザイン バジェットを考慮しながら適
切なセキュリティ レベルをインプリメントで
きます。認証アルゴリズムはこのセキュリテ
ィ システムにおける重要な鍵でもあります。
セキュリティが破られないよう、認証プロセ
スのどこかを秘密にする必要があります。ア
ルゴリズムが未知であるため、このアルゴリ
ズムがデザイン レベルのセキュリティを確
保する鍵となるのです。アルゴリズムは
FPGA のファブリックにインプリメントさ
れることから、FPGA 内の数百万に及ぶコン
フィギュレーション ビットのごく一部のビッ
トになります。これらビットの関係や、アル
ゴリズムが理解できない限り、膨大な数字に
しか見えません。図 1 は、Spartan-3AN

Spartan-3A のセキュリティ
Spartan-3AN のセキュリティ

64-Byte
Flash ID
64 バイト
フラッシュ ID

パーソナライズド
アルゴリズム

比  較

承  認

計算した
承認コード

格納されている
承認コード

一
致

非承認

57 ビット
DeviceDNA

68 バイト
フラッシュ
ユーザー ID

不
一
致

Device DNA

Algorithm

Flash ID
Stored

Authorization
Code

FPGA

Flash

図 1 Spartan-3AN FPGA で可能なセキュリティセットアップ 図 2 セキュリティを施した Spartan-3AN デバイス
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コードと比較します。両方のコードが同じな
らデバイスは認証され、異なる場合は不正デ
バイスとして承認されません。

DeviceDNA によるデザイン レベル アプ
ローチのもう1 つの長所は、失敗した認証
の処理方法にあります。認証はデザインに完
全に統合できます。したがって、承認されな
かったデザインに、次のような複数の対策を
取ることができます。

・ No functionality － 機能を完全にストッ
プします。

・ Limited functionality － 一次回路ま
たは主要回路がディスエーブル、もしくは
バイパスされます。

・ Time bomb － 限られた期間のみすべ
ての機能を利用できます。

・ Active defense － システムはアクテ
ィビティを監視し、攻撃から防御します。

デバイスで可能な 1 つの流れを示したも
のです。
図 2 に示す Spartan-3AN のデザインレ
ベル セキュリティは、完全に自己完結型の
セキュリティ ソリューションです。フラッシ
ュに、FPGA コンフィギュレーション ビット
ストリームと、以前に生成された承認コード
が両方格納されています。このコードは、信
頼性／セキュリティの保証されたメーカーも
しくは登録プロセスにより、一回限りプログ
ラムが可能なフラッシュユーザーフィールド
に格納されます。
電源投入時、FPGA は通常どおりにコンフ
ィギュレーションされます。コンフィギュレ
ーションが終わると、FPGA アプリケーシ
ョンには、その Spartan-3AN FPGA で動作
することを承認されたデザインを有効化す
るための回路が用意されます。認証アルゴリ
ズムにより DeviceDNA とファクトリ フ
ラッシュ ID が読み込まれ、アクティブな承認
コードを生成して、フラッシュ ユーザー フィ
ールドに格納されている以前生成した承認

・Permanent self-destruction － フラッ
シュの内容をすべて消去し、フラッシュを
永久にすべてゼロにします。

これらのデザイン レベルのセキュリティ
は、Spartan-3A と Spartan-3AN プラ
ットフォーム内で実現可能な基本レベルのセ
キュリティです。

Spartan-3A および Spartan-3AN プ
ラットフォームのセキュリティ対策は、リバー
ス エンジニアリングやオーバービルディング、
クローニングから保護するための数多くの方
法を提供します。低コスト FPGA デザイン
のセキュリティの詳細は、Spartan ジェネレー
ションのコンフィギュレーション ユーザー ガ
イド「 Spartan-3AN In-System Flash
User Guide （英語版）」（http://japan.
xilinx.com/bvdocs/userguides/ug333.
pdf）をご覧ください。

結論

アクセス拒否
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ザイリンクス トレーニング スケジュール［11 ～ 12 月］
ザイリンクスでは、大規模 、高速 FPGA を対象にした FPGA 設計のための各種トレーニングを各地で開催しております。是非ご利用ください。

9 ～ 10 月のスケジュールは 8 ページをご覧ください。

＊すべてのトレーニングは、ザイリンクス認定インストラクターによるオフィシャル トレーニングです。
＊日程および会場は、都合により変更となる場合もございます。最新情報はザイリンクス トレーニングWebサイトをご覧ください。
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ザイリンクスが提供する短期の製品化を支援する
メモリインターフェイス ソリューション
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Adrian Cosoroaba
Marketing Manager
Xilinx, Inc.
adrian.cosoroaba@xilinx.com

一般にアプリケーションは、最高のバンド
幅を第一の目的とする高性能型と、システム
コストを重視する低コスト型の 2 種類に分類
できます。ハイエンド アプリケーションに
ついては、ザイリンクスは最高のバンド幅ニ
ーズに応える VirtexTM-5 FPGA を提供して
います。
しかし、すべてのシステムがメモリのパフォ
ーマンスを限界まで追求するわけではありま
せん。ほとんどの低コスト システムには、ピ
ンあたりのデータ レートが 400Mbps 未
満の DDR SDRAM や DDR2 SDRAM
で十分です。こうしたアプリケーションについ
ては、ザイリンクスは Spartan™-3 や
Spartan-3E、Spartan-3A、Spartan-3AN
FPGA からなる Spartan-3 ジェネレーショ
ンを提供しています。
本稿では、Spartan-3 ジェネレーション

FPGA でインプリメントした DDR2
SDRAM メモリ インターフェイスのアーキテ
クチャと、ザイリンクスのツールやハードウェ
ア検証済みのリファレンス デザインがお客
様独自のメモリ インターフェイスを構築す
るうえでいかに役立つかを解説します。

FPGA ベースのデザインでは、コントロ
ーラとメモリ インターフェイスは 3 つの基
本的なビルディング ブロックで構成されま
す。リード／ライト データ インターフェイス、
メモリ コントローラ ステート マシン、そして
メモリインターフェイスのデザインを FPGA

メモリ コントローラと
DDR2 インターフェイス
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は、これら非同期の FIFO を通して行われ
ます。データはメモリ コントローラ クロッ
クドメイン内の FIFO_0 と FIFO_1 の両方
から同時に読み出すことができます。FIFO
リード ポインタは FPGA の内部クロック
ドメインで生成されます。ライト イネーブ
ル信号（FIFO_0 WE と FIFO1_WE）の生
成には、DQS と外部ルックバックもしく
は正規化信号が使われます。
外部の正規化信号は出力として入出力ブロ
ック（IOB）を駆動し、その後入力バッフ
ァを通して入力され使用されます。これによ
り、FPGA とメモリ デバイス間の IOB やデ
バイス、トレース遅延が補正されます。
ライト データ インターフェイスは、ライ

ト データのコマンドとタイミングを生成、
制御します。ライト データ インターフェイ
スは、DDR および DDR2 SDRAM のタイ

デザインの他のエリアに橋渡しするユーザー
インターフェイスの3つです（図 1)。
Spartan-3 ジェネレーション FPGA のユ
ーザーインターフェイスは、ハンドシェーキ
ング型のインターフェイスです。コマンド
（read または write）に、書き込むアドレ
スとデータを付けて送信すると、ユーザー
インターフェイス ロジックは "user_cmd-
ack" 信号で応答し、次のコマンドを入力でき
るようになります。
ファブリックにインプリメントされている
ファンクションブロックは、デジタルクロッ
ク マネージャ（DCM）の出力によってク
ロッキングされ、LUT（ルックアップテーブ
ル）遅延キャリブレーションモニタを駆動し
ます。このキャリブレーション回路は、リー
ドデータ（DQ）の場合に、リードデータス
トローブ（DQS）を遅延させるために必
要な LUT ベースのエレメント数を選択し
ます。そうすることで、FPGA 内でキャプ
チャできるよう正しくアラインすることが可
能です。
リード トランザクション中、DDR2

SDRAM デバイスは DQ とエッジ アライン
されている FPGA に、DQS とその関連デ
ータを送信します。データは非フリー ラン
ニングの DQS ストローブのエッジごとに
変化するため、DQ をキャプチャするのは
困難な作業です。
DQ キャプチャは、コンフィギャブル ロ

ジック ブロック（CLB）内の LUT を用い
てインプリメントされます。DQ キャプチ
ャのインプリメンテーションは、LUT をベ
ースとするタップ遅延メカニズムを使いま
す。DQS クロッキング信号は十分なタイ
ミング マージンを提供するために遅延され
ます。DQ のキャプチャは、デュアルポート
LUT ベースの RAM にインプリメントさ
れます （図 2）。LUT RAM は一対の
FIFO として構成され、各データ ビットが
立ち上がりエッジ（FIFO_0）と立ち下が
りエッジ（FIFO_1）の各 FIFO に入力さ
れます。深さ 16 エントリのこれら FIFO
は非同期であり、独立したリード ポートと
ライト ポートを持ちます。
DQS クロックドメインからメモリコント
ローラ クロック ドメインへの DQ 転送

ミング要件に従って、コマンドおよびデータ
ビットに正しくアラインされた DQS スト
ローブを伝送するため、IOB フリップフロ
ップと DCM の 90、180、270°出力を
使います。
デザインには、コントローラステートマシ
ンの総合的なロジック生成やユーザー イン
ターフェイスといった他の面もあります。ザ
イリンクスは、設計者が完全なソリューショ
ンをより簡単に作成できるよう、メモリ イ
ンターフェイスジェネレータ（MIG）ツール
を開発しました。

デザインを作成するには、メモリ コント
ローラ ステート マシンを含むあらゆるビル

図 1 Spartan-3 ジェネレーション FPGA への DDR 2 SDRAM インターフェイスの
インプリメンテーション

図 2 Spartan-3 ジェネレーション FPGA に対する DQ キャプチャ
FIFO インプリメンテーション
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Input_clock FPGA_Clock

LUT の遅延選択

Read
Capture

DQS
DQ

DM

アドレス、コマンド、コントロール

ファブリック内の
全モジュールをクロッキングUser_data_valid

User_output_data

User_input_data

User_cmd_ack

User_burst_done

User_command

User_address

User_data_mask

LUT 遅延
キャリブレーション

モニタ

ライト データパス

リード
キャプチャ

ユーザー
インターフェイス

コントローラ

DDR2
SDRAM

Spartan-3 Generation
FPGA

FIFO

FIFO

LUT
遅延

LUT
遅延

遅延された DQS

FIFO 0

FIFO 1 ユーザー データ

FIFO_1_WE

FIFO_1_WE

FIFO_0_WE

FIFO_0_WE

DQ

CLK

IOB CLB 

Spartan-3
Generation DDR2

SDRAMアドレス

データ/DQS

正規化信号
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メモリ モジュール）を選ぶことも可能です。
この GUI では、バス幅とクロック周波数
を選択できます。他に、CAS（カラムアクセ
ス ストローブ）レイテンシ、バス長、ピン割
り当てを制御するオプションがあります。
MIG ツールは、1 分もしないうちに

RTL ファイルと UCF ファイル（それぞれ
HDL コード ファイルと制約ファイル）を
生成します。これらのファイルは、ハードウ
ェア検証済みのリファレンス デザインのラ
イブラリを使って生成され、設計者の入力に
基づいて変更が加えられます。出力ファイル
は、ユーザー インターフェイス、物理レイ
ヤ、コントローラ ステート マシンなど、そ
れぞれのビルディング ブロックに適用され
るモジュールごとにカテゴリ化されます。
RTL コードにはさらに自由に変更を加え
ることができます。「ブラックボックス」のイ
ンプリメンテーションを提供する他のソリュ
ーションとは異なり、コードが暗号化されな
いため、デザインを変更してからさらに柔軟
にカスタマイズすることが可能です。コード
の変更後、追加のシミュレーションを実行し
てデザイン全体の機能性を検証できます。
また、MIG ツールは、メモリ チェッカ機

能を備えた合成可能なテスト ベンチを生成
します。テスト ベンチは、ザイリンクスのリフ
ァレンス デザインの機能をシミュレーション
したりハードウェアを検証したりするために
使われるデザイン サンプルです。テスト ベン
チは、メモリ コントローラに一連のライトお
よびリードバックを発行します。これは独自
のカスタムテストベンチを生成するためのテ
ンプレートとして使うことも可能です。
デザインの最終段階では、MIG ファイル

を ISE プロジェクトにインポートし、残り
の FPGA デザイン ファイルとマージした
後、合成と配置配線を行い、さらに必要に応
じて追加のタイミング シミュレーションを
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ディング ブロックを統合することが不可欠
です。コントローラステートマシンは、メモ
リ アーキテクチャとシステム パラメータに
よって異なります。ステート マシンのコー
ドも複雑になりがちで、次のような多くの変
数に左右されます。

・アーキテクチャ（DDR、DDR2）
・バンク数（メモリ デバイスの外部もしく
は内部）

・ データ バス幅
・メモリ デバイスの幅と深さ
・バンクとロー（行）のアクセス アルゴリ
ズム

最後に、データ／ストローブ比（DQ/DQS）
がデザインをいっそう複雑化させることが
あります。コントローラ ステート マシンは、
メモリデバイスのタイミング要件を考慮して
コマンドを正しい順序で発行しなくてはなり
ません。
デザインは、MIG ソフトウェア ツールを
用いて生成できます。このツールは、リファ
レンス デザインと IP からなる ISEｪ ソフト
ウェア、CORE GeneratorTM スイートの一部
として、ザイリンクスから無償で入手できま
す。MIG のデザイン フローは従来の
FPGA デザイン フローに非常によく似て
います。このソフトウェアを使用することで、
設計者は物理レイヤ インターフェイスやメ
モリ コントローラ用に RTL コードをゼロ
から生成する必要がありません。
システムとメモリのパラメータを設定する
には、MIG のグラフィカル ユーザー イン
ターフェイス（GUI）を使います。たとえ
ば、FPGA デバイス、パッケージ、スピー
ド グレードを選択した後にメモリ アーキテ
クチャを選択することが可能で、実際のメモ
リ デバイスや DIMM（デュアル インライン

実行してからハードウェア検証を実施しま
す。MIG ソフトウェアツールは、最終的なビ
ット ファイルを最適な形で生成できるよう、
合成、マッピング、配置配線の適切なオプシ
ョンを用いてバッチ ファイルを生成します。

リファレンス デザインのハードウェア検
証は、堅牢で信頼性の高いソリューションに
するための重要な最終ステップです。
ザイリンクスでは、Spartan-3A FPGA

に対する DDR2 SDRAM メモリ インタ
ーフェイスのインプリメンテーションをハー
ドウェアで完全検証してみました。我々は、
DDR2 SDRAM のデザインは低コストの
Spartan-3A スタータ キット ボードを使
ってインプリメントしました。デザインとし
ては、オンボードの 16 ビット幅 DDR2
SDRAM メモリ デバイスと XC3S700A -
FG484 FPGA を使用しています。リファ
レンス デザインは、Spartan-3A デバイ
スの利用可能なリソースのうち、IOB の
13%、ロジック スライスの 9%、BUFG
MUX の 16%、そして 8 つの DCM のうち
1 つのみを使用しています。このようにイ
ンプリメントすることで、他のファンクショ
ンに十分なリソースを確保できることがわ
かります。
ザイリンクスは、さまざまな Spartan-3

ジェネレーション FPGA 用のメモリ インタ
ーフェイス デザインを検証しました。表 1
に、Spartan-3 ジェネレーション FPGA
の開発ボードごとに、ハードウェア検証した
メモリ インターフェイスをまとめてあります。

低コストの Spartan-3 ジェネレーション
FPGAや、メモリ インターフェイス ジェネ
レータ（MIG）ツール、ザイリンクスの開発ボ
ードを使用することで、メモリ インターフェ
イスやコントローラのデザインを迅速化でき
ます。
メモリインターフェイスソリューションの
詳細は、http://japan.xilinx.com/memory
をご覧ください。

M E M O R Y  I N T E R F A C E S

ハードウェアの検証と開発ボード

結論

表 1 メモリ インターフェイス用の低コスト開発ボード

ザイリンクス FPGA Spartan-3 FPGAs

SL361

DDR

Spartan-3 FPGAs

Starter Kit 3E

DDR

Spartan-3 FPGAs

Starter Kit 3A

DDR2

開発ボード

サポートされるメモリインターフェイス



Virtex-5 SXT を活用する
高パフォーマンス デジタル
信号処理 DSP ソリューション
信号処理バンド幅を最大化し、電力消費を最小化する Virtex-5 SXT

Leveraging the Virtex-5 SXT High-Performance DSP Solution

Brent Przybus
Sr. Product Marketing Manager,
Advanced Products Division
Xilinx, Inc.
brent.przybus@xilinx.com

図 1 Virtex-5 FPGA における DSP48E スライスの回路図
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スはそれぞれの業界特有の課題に応えると
共に、巨大な並列実装のスタイルをいっそう
強化すべく、さらに改良を加えていきました。
しかし、パフォーマンスの向上や乗算器およ
び加算器の増加に伴い、消費電力の管理は
ますます難しくなったのです。
そこで、FPGA ファブリックのリソース

を使わずに簡単にカスケード化できる、超低
消費電力の高性能かつ包括的なデジタル信
号処理エレメントとして DSP48 スライスを
デザインすることで、この課題に対応しまし
た。このエレメントは Virtex-5 デバイス
でさらに機能強化され、さらにその後の
DSP48E スライスでは、より高い精度、

FPGA は、20 年以上にわたり、最も柔
軟で適応性に優れた高速なデザイン環境を
提供してきました。DSP の設計者は、当初
から再設計可能な多数のゲートをデジタル信
号処理に利用できることに気付いていまし
た。FPGA ファブリックに組み込まれてい
る乗算器や加算器、アキュムレータを組み合
わせれば、巨大な並列性（パラレリズム）を
活かして効率的な DSP フィルタ アルゴリ
ズムをインプリメントできます。
FPGA の周波数問題は並列性により相殺
され、さらに性能が高まることにより、DSP
の代替ソリューションに匹敵するようになり
ました。その後、乗算器と加算器のインプリ
メンテーションをより効率的に行うことがで
きるようになり、1998 年、ザイリンクス
は VirtexTM-II FPGA ファミリに統合され
た初のエンベデッド乗算器を発表しました。
大ヒットを記録したこの Xilinx® Virtex-II
と Virtex-II Pro ファミリは、FPGA ベー
スの DSP を新たな次元へと高め、毎秒
10 億 MAC （積和演算）という壁を打ち破
りました。
デジタル通信や軍事、防衛、ビデオおよび
画像処理市場の需要に支えられ、ザイリンク

SIMD（単一命令／複数データ）演算、統
合型パターン検出回路、ロジック ユニット
をサポートしています。
また、ザイリンクスは高速なオンチップ デ
ータと係数ストレージに対する需要に応える
ため、独特な比率の DSP48E スライスと
多数のブロック RAM および分散 RAM から
なるデジタル信号処理プラットフォームを構
築しました。最後に、チップとの間でデータ
をより高速にやり取りできるように、
3.125Gbps で動作する統合型の高速シリア
ル チャネルを採用しました。これらエレメ
ントを組み合わせて生まれたのが Virtex-5
SXT プラットフォームです。

      



ちらでも可能です。しかも、この驚異的パフ
ォーマンスはロジックや FPGA の配線リ
ソースをいっさい使用せずに DSP48E スラ
イスだけを用いて達成したものです。
専用のカスケード ロジックを使うというこ
とは、各 DSP48E スライス、そのスライス
の動作スピード、および入力のトグルレートに
基づいて消費電力を計算できるということで
す。個々の DSP48E スライスの代表的な
実測消費電力は 1.38mW/100MHz で
す。したがって、Virtex-5 SX 95T 内の
640 個の DSP48E スライスがすべて
550MH で動作しており、代表的トグル レ
ートが 38% であれば、総ダイナミック消費
電力は 4.92W というように簡単に計算で
きます。

デジタル信号処理のために Virtex-5
SXT アーキテクチャをフルに活用するに
は、次のシンプルなガイドラインに従うこと
を推奨します。

・ DSP48E スライスを最大限使用するフ
ィルタ アルゴリズムをインプリメントする
25 X 18 ビットの各 DSP48E スライス
は、500 スライス以上のプログラマブ
ル ロジックに相当し、消費電力は相当す
るロジックインプリメンテーションの 10
分の 1 となり、また、単独、連結を問わ
ず 550MHz のスピードで動作します。

・ DSP48E スライスのすべての機能を利
用する
各 DSP48E スライスは、スタンドアロ
ンの 25 X 18 乗算器、25 X 18 ビット
乗算器と加算器／減算器／アキュムレー

FPGA 内のデジタル信号処理の進化を理
解するには、DSP48E スライス (図 1) と
そのデザインの3 つの特徴を理解しておく
必要があります。

・ 統合型乗算器と第 2 ステージ
統合型の第2ステージ加算器／減算器／
アキュムレータを用いて乗算器の演算を拡
張します。これにより、1 個の DSP48E
スライス内に DSP 演算の最も一般的な組
み合わせをインプリメントできます。

・ シストリック インプリメンテーション
DSP48E スライスは、ビルディングブロ
ックのようにお互いにインタフェースし
合う自己完結型のエレメントで、それぞれ
FPGA ファブリックから独立した専用
の配線とバッファリングを持ち、パフォ
ーマンスの改善と消費電力の低減を同時
に実現します。

・ カスタム デザイン
ザイリンクスは早い段階から、高度な性能
と極めて低い消費電力を達成するには、最
新のプロセス ジオメトリに即した完全な
カスタム デザインが必要だと考えていま
した。ザイリンクスの設計チームは
Arithmetica 社と共同で、乗算器と加
算器の回路に対してMathIP ライブラリを
統合し、さらなる効率化を図りました。

このようなデザインにより、DSP48E ス
ライスのインプリメンテーションは、前例のな
いパフォーマンスと優れた電力効率を達成し
ています。Virtex-5 デバイスの DSP48E
スライスは、高速、中速、低速のスピード グ
レードでそれぞれ 550MHz、500MHz、
450MHz のスピードで動作します。この
パフォーマンスは、1 個の DSP48E スライ
スを単独で使用する場合でも、毎秒 3,520
億回の積和演算を達成するため専用のカス
ケード ロジックを使って最も大型の Virtex-
5 SXT デバイスに 640 個の DSP48E
スライスをすべて組み合わせる場合でも、ど

タ、もしくは 48 X 48 ビットの加算器ま
たは減算器としてコンフィギュレーション
できます。また、各 DSP48E スライスは
SIMD 演算と正負対称丸め、もしくは偶
数丸めをサポートします。

・ 固定小数点または浮動小数点演算をイン
プリメントする
DSP48E スライスは固定小数点の FIR、
FFT、あるいは複雑なフィルタ演算に理想
的なだけでなく、25 X 18 の入力サイズと
カスケード配線により、2 個の DSP48E
スライスを用いて効率的な 24 X 24 の符
号なし浮動小数点演算を可能にします。

Virtex-5 SXT プラットフォームに
DSP48E スライスやブロック RAM、ロ
ジック、マルチギガビットトランシーバを組
み合わせることで、DSP フィルタ アプリ
ケーションに対する費用対効果に優れた高
性能、低消費電力のソリューションを実現で
きます。一例として、Virtex-4 SX と
Virtex-5 SXT デバイスの両プラットフォ
ームにインプリメントしたワイヤレス ラジ
オカードアプリケーションについて、それぞ
れの消費電力を比較してみましょう。
WiMAX デジタル フロント エンド

（DFE）は、デジタル アップ コンバージョン
（DUC）／デジタル ダウン コンバージョン
（DDC）、クレスト ファクタ低減（CFR）、お
よびオートマチック ゲイン コントロール
（AGC）を統合したものです。このデザイン
に必要なフィルタリングは、Virtex-4 SX25
FPGA または Virtex-5 SX35T FPGA
で利用可能な DSP48E スライスにまさに
ぴったりです。このデザインは 276MHz で

低消費電力、高性能を実現する
設計手法

Virtex-5 SXT エンジン
- DSP48E スライス
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デザイン 低減率Virtex-5 消費電力 (W)Virtex-4 消費電力 (W)

0.858

0.740

1.598

0.552

0.478

1.030

35.6

35.4

35.5

DUC + CFR

DDC + AGC

Total DFE

表 1 実際のアプリケーションで測定した消費電力

デジタル信号アプリケーションに
DSP48E スライスを利用
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動作し、Virtex-4 SX25 FPGA の場合は
DSP48 リソースの 73%（128 のうち
95）、また Virtex-5 SX35T FPGA の場合
は DSP48 リソースの 48%（196 のうち
95）を消費します。
WiMAX DFE ソリューションをインプリ

メントするために使われるパフォーマンスや
リソースは、それだけでも驚かされますが、
電力効率はさらに驚異的です。このデザイン
では主に DSP48 または DSP48E スラ

DIGITAL SIGNAL PROCESSING

イスを使いますが、ブロック RAM とロジ
ックも使用します。表 1 に、これらのソリュー
ションと実測消費電力、および Virtex-4 デバ
イスから Virtex-5 デバイスに移行することで
消費電力がどれだけ低減するかを示します。

デジタル信号処理の要求が増し、スケーラ
ブルな高性能 DSP を提供することがます

ます難しくなる中、毎秒数百 GMAC 以上
のレベルで消費電力を管理するのはいっそ
う困難になります。ザイリンクスの Virtex-5
SXT FPGA プラットフォームは、巨大な並
列性を利用して消費電力を最小限に抑えな
がら超高性能を達成する、ユニークなシング
ルチップ ソリューションを提供します。ザイ
リンクスの DSP ソリューションの詳細は、
http://japan.xilinx.com/dsp をご覧くだ
さい。
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ザイリンクス販売代理店オリジナル トレーニング

初級者のための ISE ハンズオントレーニング

初級者のための EDK ハンズオントレーニング
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FPGA 設計導入コース
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HDL 入門/VHDL 入門コース
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開 催 日 開 催 地コース名

東 　 京
大 　 阪
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大   阪
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東 　 京
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FPGA 設計導入コース （ISEコース）
ベーシック CPLD 半日コース （ISE WebPack コース）
初めてでも使える！ Spartan-3 （Virtex-II）  設計コース
初めて作る！！ Virtex-4 による高性能 FIR フィルタ設計実践 コース
動かす！ わかる！ Virtex-5 + DDR2 SDRAM 高速設計手法コース
初級ザイリンクス プロセッサ・ワークショップ （ハードウェア編）
初級 System Generator for DSP コース （初級DSPコース）
動かす！！ 高速シリアル IO 体験セミナ
ベーシック Verilog-HDL 記述コース
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* 開催日程はWebにてご確認ください。
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* 場所は
Webにて
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ください。



公開！FPGA の デジタル信号処理
DSP パフォーマンス
FPGA の DSP パフォーマンスを計測した OFDM ベンチマークの
最新レポート

DSP Performance of FPGAs Revealed

Jeff Bier
President
BDTI - Berkeley Design Technology, Inc.
bdti@bdti.com

単純なメトリックでは不十分

ギャップを埋めるのは
第三者のベンチマーク
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ドワイヤ接続された DSP 要素は最高クロ
ック レートで動作するという前提で算出さ
れることが多いようです。実際には、一般的
な FPGA デザインはそれより遅いスピー
ドで動作します。また、ハードワイヤ接続さ
れた要素を使うのは、FPGA に MAC をイ
ンプリメントする方法の 1 つにすぎず、プ
ログラマブル ロジックのリソースと分散演
算を用いて追加の MAC スループットを達
成できます。この方法は、ハードワイヤ接続
された要素だけを使うより高い MAC スルー
プットを達成できます。
もう 1 つ考えるべきポイントは、一般的

な DSP アプリケーションは MAC 以外にも
たくさんの演算に依存することです。たとえ
ば、Viterbi デコーダは通信アプリケーション
に使われる重要な DSP アルゴリズムです
が、これは MAC をまったく使用しません。
信号処理性能を評価するためのもう 1 つ
の方法は、FIR フィルタなどのよくある
DSP ファンクションを使うことです。しか
し、この方法には問題点もあります。1 つ
の問題は、ベンダによってこれらファンクシ
ョンの実装方法が異なることです。データ幅、
アルゴリズム、あるいはレイテンシなどの実
装パラメータがそれぞれ異なるわけです。こ
のため、ベンダが提示する結果をそれぞれ単
純に比較することはできません。
そのうえ、FPGA のフル アプリケーシ

ョン内でファンクションをインプリメントす
るのと、そのファンクションを単独でインプ

無線基地局などの高性能 DSP アプリケ
ーションに使用する処理エンジンとして、
FPGA を候補にするケースが増えていま
す。これらのアプリケーションでは、FPGA
と DSP のどちらかを選ぶか、あるいは両
方を併用することになります。
選択肢の増加に伴い、システム設計者はさ
まざまなハイエンド FPGA とハイエンド
DSP プロセッサの信号処理性能を正確に
把握し、比較する必要があります。残念なが
ら、一般的に使われている性能値は信頼性に
欠け、混乱を招くばかりか、実際とは逆の結
果を示す場合さえあります。
たとえば、DSP アプリケーションは積

和（MAC）演算に大きく依存するため、
DSP プロセッサや FPGA ベンダは、デジタ
ル信号処理の性能を比較するための単純な
メトリックとしてピーク時のMAC／秒を使う
ことがあります。しかし、MAC のスルー
プットでは FPGA と DSP のいずれの性能
も正しく予測できません。その理由をいくつ
か見ていきましょう。

FPGA に対するMAC の性能値は、ハー

リメントするのとではかなりやり方が異なる
ため、小さなカーネル ファンクションは
FPGA のベンチマーキングに有効ではあり
ません。ただし、プロセッサの場合はこれら
小さなベンチマークで DSP アプリケーシ
ョンの全体性能を十分正確に予測できます。
最後に、プロセッサや FPGA のベンダがイ
ンプリメントしたベンチマークは第三者によ
って検証されないことから、エンジニアがそ
れぞれのデバイスを確信をもって比較する
のが難しいという点も問題です。

BDTI 社は信号処理ベンチマークで最も
信頼されている会社です。当社のベンチマー
クは、数十の半導体ベンダと数千のチップ
ユーザーが、信号処理エンジンを評価、比較、
選択するために採用しています。BDTI 社
は 15 年近くにわたりプロセッサの信号処理
性能をベンチマークし、現在では FPGA、
マルチコア チップ、その他のテクノロジもカ
バーするまでになりました。
BDTI 社は数年前、DSP アプリケーシ

ョンをターゲットとする FPGA とプロセッ
サのパフォーマンスを、第三者的な立場から
同じ基準で正確に比較できるようにする必
要があると考えました。これを実現するた
め、BDTI 社は直交周波数多重分割変調方
式（OFDM：Orthogonal Frequency Div

     



プ当たり最大数のチャネルをサポートするよ
う最適化した大容量の結果、もう 1 つはチャ
ネル当たりのコストを最低限に抑えるよう
最適化した低コストの結果です。図 1 は、
Xilinx® VirtexTM-4 SX25 FPGA と代表
的な高性能 DSP プロセッサに対する正規
化した低コストの結果を示しています。
図 1 に示す BDTI 社のベンチマーク結

果を見れば、高性能 DSP アプリケーション
に FPGA を使うことがいかにコスト面で有利
か一目瞭然です。このベンチマークでは、
Virtex-4 SX25 デバイスは代表的な高性
能 DSP プロセッサと比較して費用対効果
が 10 倍以上優れています。FPGA は、アプ
リケーションによっては DSP よりチップレ
ベルのコスト パフォーマンスに優れているか
もしれないが、どれだけ優れているのか確信
を持てずにいたシステム設計者にとって、こ
れはきわめて貴重な情報です。同レポートで
は、各ベンダの FPGA に対するコストパフォ
ーマンスの結果も比較しています。
もちろん、新しいシステム デザインに

ision Multiplexing）レシーバに基づき、
BDTI Communications Benchmark
（OFDM）という新たなアプリケーション
指向のベンチマークを開発しました。この
ベンチマークは、DSL、ケーブル モデム、
ワイヤレス システムなどのアプリケーショ
ン向け通信機器で増えつつある、「ベースバ
ンド」信号処理の負荷を把握するためのもの
です。このベンチマークは FPGA、DSP
プロセッサ、マルチコア チップ、その他多数
の信号処理エンジンでのインプリメンテー
ションに適しており、同じ基準で比較したベ
ンチマークの結果を提供します。
BDTI 社は最近、数種類の新しい高性能

FPGA と DSP プロセッサを評価するた
め、BDTI Communications Benchmark
（OFDM）を使用しました。解析結果の詳
細は BDTI 社のレポート「FPGAs for
DSP: Second Edition」として公開されてお
り、DSP システム設計者の間で大きな注
目を集めました。レポートにはベンチマーク
結果が 2 セット掲載されており、1 つはチッ

FPGA を使うか否かや、使う場合どの
FPGA を使うべきかなどを、ベンチマーク
の結果だけで判断するわけにはいきません。
設計者は、処理エンジンの選択が開発の流
れやインプリメンテーション、システム デザ
インにどう影響するかも理解する必要があ
ります。このような理由から、BDTI 社の
レポートは FPGA と DSP のどちらを使
うか、あるいは両方を使うべきかを判断する
ための質的要因を掘り下げると共に、いかに
して信頼性の高い情報を基に選択するかに
ついて、ガイドラインを提供しています。さ
らに、同レポートは FPGA のエネルギー効
率や FPGA に対する新たなハイレベルな
合成ツールの有効性など、ハイエンドな
DSP アプリケーションで FPGA が長期にわ
たって成功するための重要ポイントにもスポ
ットを当てています。

BDTI 社はこれら分野でのさらなる解析
を進めていくと共に、新しい FPGA とプロ
セッサの信号処理能力を評価し続けていき
ます。信号処理エンジンの競争が激しさを増
す中、BDTI 社は設計者が自信をもって選
択できるようデータと解析結果を提供し続
けます。

結論
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BDTI 社の新しいレポート「FPGAs for DSP, Second Edition」は、
FPGA の信号処理に関する客観的なベンチマーク結果をお届けする
信頼できる情報ソースです。
図 1 BDTI Communications Benchmark（OFDM）

BDTI 社認定のコスト パフォーマンス最適化結果

27http://japan.xilinx.com/

DIGITAL SIGNAL PROCESSING

BDTI 社の新しいレポート「FPGAs for

DSP, Second Edition」は、FPGA の信号

処理に関する客観的なベンチマーク結果を提

供する信頼できる情報ソースです。

「FPGAs for DSP, Second Edition」の詳

細は、http://www.BDTI.com/fpgas 2006

をご覧ください（同サイトよ

りオンラインでレポートをオ

ーダーすることも可能で

す）。また、BDTI 社の詳細

は http://www.BDTI.com

をご覧ください。
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ビデオ監視システムのデジタル ビデオ レ
コーダ（DVR）に、先進のデジタル ビデオ
圧縮技術が急速に採用されつつあります。ほ
とんどの DVR メーカーが MPEG4 から
H.264 高品位（HD）CODEC に移行す
るなか、解像度と圧縮レートの改善がますま
す求められています。ASSP（特定用途向
け汎用 IC）は量産アプリケーションには適し
ていますが、柔軟性に欠け、開発費が高く、
開発期間も長くなりがちです。、たいていの
デジタル メディア プロセッサは H.264
HD デコーディングをどうにか実行できる
程度にすぎません。（H.264 HD エンコー
ディングにいたってはデコーディングよりさ
らに複雑です。）H.264
HD に求められるパフ
ォーマンスを達成する
ための最善の方法は、
FPGA と外部の DSP
もしくはデジタル メデ
ィア プロセッサを併用
することです。
低コストのザイリンク

ス FPGA を使えば、
さらに一歩進んで、モー
ション検出やビデオ ス
ケーリング、カラースペ
ース変換、ハードディス
ク インターフェイス、
DDR2 メモリ インタ
ーフェイスを実現できる

ビデオ監視システムは、駅や空港、銀行、
カジノ、ショッピング モール、そして一般家
庭において、セキュリティのための重要なツ
ールとして利用されています。セキュリティ
リスクの増大に伴い、状況を視覚的に監視、
記録する必要性は、多岐の用途にわたるよう
になりました。このため新しいアーキテク
チャでは、ビデオ監視システムの多種多様な
要件を満たす費用対効果の高いソリューショ
ンを実現する優れたスケーラビリティが必要
不可欠となっています。
Time-to-Market のプレッシャーに加

え、新たな CODEC 規格や幅広い要件（高
度なオブジェクト検出、モーション検出、オ
ブジェクト追跡、オブジェクト追跡の各種機
能）への対応など、新たなビデオ監視アー
キテクチャをめぐる課題は数多くあります。
こうした課題に応えるため、広範なパフォー
マンスに対応できる拡張可能な実現手段が
求められているのです。
ザイリンクスの FPGAは、ローエンドか

らハイエンド、スタンドアロンから PC ア
ドオン カードにいたるまで、ビデオ監視シ
ステムに理想的なソリューションです。

だけでなく、DSP プロセッサにビデオ アク
セラレーションを提供することで 2つの
27MHz ITU-R BT656 データ ストリームを
1 つの 54MHz データ ストリームに時間
多重化が可能です。2 つの ITU-R BT656
データ ストリームを 1 つのITU-R BT656
データ ストリームに多重化することで、1 チ
ャネルのビデオポートを使って 2 チャネルの
ビデオ データ全体を独立して転送できるの
です。これは、1 個の ITU-R BT656 ビデオ
入力ポートしか持たないデジタル メディア プ
ロセッサとインターフェイスするのにとても便
利です。図 1 は、このようなアーキテクチャの
ブロック ダイアグラムを示したものです。
1 個の ITU-R BT656 ビデオ入力ポー

トしか持たない Texas Instruments 社の
DaVinci プロセッサを使う DVR デザインの
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図 1 FPGA とデジタル メディア プロセッサを使用する
ビデオ監視システム
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場合、DaVinci プロセッサに送る前に 2
つ以上の ITU-R BT656 データ ストリーム
を 1 つの VLYNQ データ ストリームに時間
多重化すればさらに効率的にインプリメン
テーションが可能です。このインプリメンテ
ーションでは、より少ない I/O ピンでビデ
オ ストリームを転送できることから、より
小さなパッケージ デバイスを使用でき、結
果としてシステム コストを削減することが
可能です。図 2 に、このデザインのブロッ
ク ダイアグラムを示します。

PCI バスは、過去 10 年間にわたり PC に
採用されてきました。しかしながら、今日の
PC アドオン カード DVR システムは、PCI
バスでは対応できないほど高いバンド幅を必
要とします。ブランキングを除去すると、非圧
縮ビデオのデータは約 165Mbps です。した
がって、PCI の総バンド幅が 1Gbps の場
合、1 本の PCI バスで併用できる非圧縮ビデ
オのキャプチャもしくは再生デバイスは最高
6 台までに限られます。バス上のバンド幅
を減らすためアドオン カードに MPEG4
CODEC チップセットを使う方法もあります
が、コストが高くなるうえ、既存の MPEG4
チップセットに縛られることになります。
PCI Express 技術はスループットを大幅に
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図 2 FGPA と DaVinci プロセッサを使用するビデオ
監視システム

図 3 PC アドオン カード ビデオ監視システム
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保存します。図 3 に、PC アドオン カード
ビデオ監視システムのデザインを示します。

ザイリンクスの FPGA は、ポリフェーズ
ビデオ スケーラから 2 次元 FIR フィルタ、
オンスクリーン ディスプレイ、オーバーレ
イ、アルファ ブレンディングなどのシンプル
エフェクト、フォーマットおよびカラー スペ
ース変換にいたるまで、リアルタイムのデジ
タル ビデオ、画像処理、フィルタリングに理
想的なプラットフォームです。表 1 は、
Video IP Block Set の一般的なアプリケー
ション ノートです。
ザイリンクス FPGA は抜群の DSP 処

理能力を誇り、1080p という非常に高い
解像度をサポートできるため、大型 DSP
アレイの数を減らすことが可能となります。
ザイリンクスの FPGA はリプログラマブル
ハードウェアであるため、斬新かつ高性能な
ハードウェア ベースのビデオ／画像処理ア
ルゴリズムを簡単に実験できることから、最
終製品おける差別化へと直接つながります。

ザイリンクスは、ビデオ監視システムにおけ
るビデオ／画像処理アルゴリズムを迅速にデ

高めます。PCI Express はレーンに分かれて
おり、各レーンはそれぞれ双方向の差動ペア
からなり、方向ペア当たりのデータ スルー
プットは 2Gbps です。マザーボード上の各
PCI Express スロットは、他のスロットと
共有されない専用レーンを持ちます。各スロ
ットは 16 レーン（x16）、8 レーン（x8）、
4 レーン（x4）、もしくは 1 レーン（x1）で
コンフィギュレーションできます。つまり、PCI
Express で は 、それぞれのカードは
2Gbps（x1 レーン）から 32Gbps（x16
レーン）までのデータを提供できます。PCI
Express のデータ スループットだと、PCI
カードあたり 6 チャネルの非圧縮ビデオと
いう制約から解放されます。
図 1 と同じデザインを使い、デジタル メデ

ィア プロセッサを PC に置き換えて、PCI
Express バスを通して PC にビデオ スト
リームをスプールすることで、PC アドオン
カード DVR システムを素早く簡単にインプ
リメントできます。ビデオ アナログ／デジタ
ル コンバータは、4 つの独立した ITU-R
BT656 ストリームを生成し、それらストリ
ームを低コスト SpartanTM-3 デバイスへ送
り、プリプロセッシングを行います。ビデオ
データは FPGA でブランクと同期を取り除
かれ、PCI Express 用に適切にパケット化さ
れてからザイリンクスの PCI Express コアへ
送信されます。その後、ソフトウェア上で、入
力ビデオを表示、処理、あるいはディスクに

PC アドオン カードの
DVR システム

ザイリンクスのビデオおよび
画像処理アルゴリズム

すぐに使える IP



ザイン、シミュレート、インプリメント、検証で
きるように、Video IP Block Set を提供して
います。Video IP Block Set には、DVR を
デザインするための基本的なプリミティブと高
度なアルゴリズムが用意されています。
さらに、ザイリンクスはパートナーと共に、

高速なインプリメンテーションを必要とする
設計者用の既製品コアから、より低いビット
レートでより高いクオリティを実現すること
で製品を差別化したい設計者用のビルディン
グ ブロック リファレンス デザインとハー
ドウェア プラットフォームにいたるまで、幅
広い圧縮コーディング、デコーディング、コー
デック ソリューションを提供しています。
特定のコーデック ブロックにおける極め

て集中的な処理にザイリンクスの FPGA
を使用することで、マルチチャネルの HD
コーディングをサポートし、貴重なシステム
プロセッサ サイクルを節約し、DSP プロ
セッサアレイを削減もしくは除去することで
コストを大幅に低減します。また、インター
フェイスから追加のビデオ処理にいたるま
で、システムにより多くの機能や特長を容易
に統合でき、加えて、FPGA はスケーラブ
ルなソリューションを提供するため、同じシ
ステムで異なるプロファイルや追加のチャネ
ル、あるいは新しいコーデック スキームを
サポートできるのです。
さらにザイリンクスの FPGA は、システム

ロジックを併合して新しいペリフェラルをイ
ンプリメントすることで DVR システムの
コストをいっそう削減できます。また、ザイ
リンクスはパートナーと共に、先進のビデオ
インターフェイス、PCI Express、Texas
Instruments 社の VLYNQ と EMIF インタ
ーフェイス、ハードディスク インターフェイ
ス、ITU-R BT656 インターフェイスな
ど、ビデオ監視システムを短期間で開発する
ためのさまざまなシステム インターフェイ
スも提供しています。

ザイリンクスの System Generator for
DSP により、Video IP Block Set を用いて
Simulink で高性能 DVR システムを構築、デ

表 1 Video IP Block Set アプリケー
ション ノート

機　能 アプリケーションノート

XAPP929

XAPP930

XAPP931

XAPP932

XAPP933

XAPP953

Polyphase Video Scaler

Color Space Converter RGB2YCrCb

Color Space Converter YCrCb2RGB

Chroma Resampler

2D FIR

2D Rank Order Filter
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FPGA、設計ツール、IP コア、パートナーシッ
プ、そしてデザインおよび教育サービスを組
み合わせたザイリンクスXtremeDSPTM ソリ
ューションの重要なコンポーネントです。

ビデオ監視システムでは、ビデオ信号は複
数のカメラにより生成されます。FPGA は
ビデオ デコーダから ITU-R BT656フォ
ーマットでデジタル ビデオを受信し、処理
済みのビデオを表示するためにモニターに
出力すると共に圧縮やハードディスクへの格
納のためにデジタル メディア プロセッサや
DSP に出力します。
ザイリンクスの FPGA を使うことにより、

標準に準拠するシステムを競合他社の製品か
ら差別化しつつ、アプリケーションに応じた最
適なバランスで達成できます。また、ザイリン
クスの Video IP Block Set により、ローエ
ンドとハイエンド両方の市場に向けて柔軟性
と拡張性の非常に高い DVR システムを簡
単に構築できます。PCI Express コアを
Video IP Block Set と統合することで、低コ
ストな PC アドオン カード ビデオ監視システ
ムの開発も可能となります。また、ザイリンク
ス FPGA に用意されている VLYNQ コアに
より、ザイリンクスの FPGA を通して、複数
のカメラから Texas Instrument 社の
DaVinci プロセッサに多数のビデオ ストリー
ムとの接続を簡単に行うことができるのです。
ザイリンクスの System Generator for

DSP に AccelChip を統合したことによ
り、アルゴリズム開発者が好む MATLAB
ベースのアルゴリズム合成は、システム設計
者やハードウェア設計者の間で使われている
グラフィカルなデザイン フローと連携します。
これは複雑な DSP アルゴリズムからなる
System Generator IP ブロックを作成する
ために、MATLAB 言語とそれに付属する
豊富なツール ボックスを使います。これらの
ツールを組み合わせて使用することで、設計
チームはインプリメントするハードウェアをモ
デル化するための最も効率的な方法を使い
ながら、FPGA デザイン プロセスにアルゴリ
ズムの開発を完全に取り込んでより高品質な
デザインをより迅速に作成できるのです。

バッグできます。ビデオ処理アルゴリズムを
開発、インプリメントするために System
Generator for DSP を使うことで、完全
に検証され容易に実行可能なデザインを実
現できます。
ザイリンクスは、新たにさまざまなプリテ

スト済みの Video IP Block Set を開発しま
した。これを使用することにより、System
Generator for DSP 内でブロックをドラ
ッグ & ドロップするだけでビデオ／画像処
理システムを簡単に構築できます。これは、
HDL を使って基本的なビルディング ブロ
ックをコーディングするより、大幅な時間の
節約となります。
開発ボードから PC への膨大なビデオ

データストリームに対応するため、System
Generator for DSP は、イーサネット イ
ンターフェイスを通して行うもう 1 つの革新
的な高速ハードウェア協調シミュレーション
手法を導入しています。このインターフェイ
スは低レイテンシでの高スループットを可能
にし、System Generator for DSP 環境で
ビデオ／画像処理システムを構築する際にき
わめて効果的であることが実証済みです。
MATLAB 言語をベースとするザイリン

クスのもう 1 つのデザイン ツール、
AccelDSP 合成ツールは、ザイリンクスの
FPGA 向けに DSP ブロックをデザインする
ための高水準な MATLAB 言語ベースのツー
ルです。このツールは浮動小数点から固定小
数点への変換を自動化し、合成可能な VHDL
または Verilog を生成し、検証のためのテ
スト ベンチを作成します。MATLAB アル
ゴリズムから固定小数点の C++ モデルや
System Generator ブロックを生成する
ことも可能です。AccelDSP は、最先端の
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技術の最適な組み合わせによる
画像処理システムの開発
画像処理用開発システム SMT339 による DSP と FPGA の連携

Develop Imaging Systems with the Right Mix of Technology

画像処理アプリケーションでは、1 つの
アプリケーションで多数のプロセスを同時
に実行することが求められます。そこで多く
の場合、複数の DSP を用いて処理能力を
高め、大きなサイズの FPGA に数多くの
ファンクションを盛り込んでデザインされま
す。しかし、これは、手間やコスト、効率を考
えると、かならずしも最善のアプローチとは
言えません。オブジェクト認識などの高水準
な画像処理アルゴリズムは、最近の高速な画
像処理 DSP に最適ですが、FFT やエッジ
エンハンスメント（輪郭補正）、あるいは
MPEG-4 エンコーディングなどは、並列処
理利用する大型かつ高速の FPGA で処理
するのが適します。
最良の解決策はこの 2 つのテクノロジを
併用することですが（Xcell Journal 58
号英語版の記事「The Benefits of FPGA
Coprocessing」を参照）、DSP と FPGA
のデザインはまったくの別物であり、設計手
法からスキル、ツール、そして担当する人々
までまったく異なります。こうした違いは、
共同でデザインするうえで円滑な進行の妨げ
となります。このため、両方のテクノロジを
併用するという考えは、いずれか一方のみを
専門とするエンジニアにとっては受け入れが
たいでしょうし、どちらにも精通しない人に
とっては特に不可解でしょう。また、1 つ
のテクノロジだけを利用する場合とは異な

Justin Wheatley
Systems Manager
Sundance Multiprocessor Technology Limited
justin.wheatley@sundance.com
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TIM（Texas Instruments Module ）フ
ォーム ファクタに準拠する SMT339 は、
PCI、PCI-X、VME、Compact-PCI とい
ったキャリアにマウントされるか、単体でマ
ウントされます。キャリアは、モジュールの
格納場所であると共に電源でもあり、通常、
ホスト コンピュータへのインターフェイス
になります。
システムにはビデオ デコーダを通してさ

まざまなアナログ ビデオ フォーマットを接
続できます。また、所定の I/O ドータボー
ドに各種デジタル ビデオ ソースを接続する
ことも可能です。入力ソースは、ザイリンク
スの FPGA である 60,000 ロジック セル
の VirtexTM-4 FX60 デバイスに配線され
ています。データは DSP に渡される前に

り、ハードウェアの統合にも膨大な手間がか
かります。
本稿で解説する Sundance 社の SMT

339 は、小型で柔軟、拡張性に優れたユニッ
トに卓越した画像処理アプリケーションを
実現できるように設計された、画像処理ソリ
ューションのためのパワフルな開発システム
です。SMT339 の代表的な機能としては、
ビデオ画像の中で動いている人物をハイラ
イト表示する追跡システムなどの画像処理機
能があります。

図 1 は SMT339 のハードウェアです。

プリプロセスできます。
FPGA は、FPGA で実行されるさまざ

まなプリプロセッシングとポストプロセッシ
ング ファンクションのフレーム ストアに理
想的な 2 個の独立した 8MB ZBTRAM
バンクを持ちます。
DSP は、Texas Instruments 社の

TMS320DM642 ビデオ デジタル信号
プロセッサです。この DSP は、C64x
DSP レンジと完全にソフトウェア互換で
ある Texas Instruments 社の Code
Composer Studio を用いてプログラミング
できます。クロック周波数 720MHz で
5.76GMAC/秒を達成でき、3 つの双方向
ビデオ ポートにより FPGA にリンクされ
る他、コントロールとその他のデータ用に追
加のポートもあります。図に示されている配
線はどれも FPGA にすでにインプリメン
トされているため、アプリケーションに応じ
て必要なファンクションを自由にインプリメ
ントするだけで使用できます。また、DSP
は 128MB の高速 SDRAM を備えていま
す。この 64 ビット幅のメモリには、DSP
とプログラム／データ スペース用のイメー
ジ バッファがあります。
FPGA からビデオ エンコーダへは出力

が可能で、未処理、一部処理、もしくは完全
処理のライブ イメージをモニターに直接表
示することができ、アルゴリズムの開発時に
大変便利です。デジタル出力は、Sundance
LVDS バス（SLB）インターフェイスに接続
されている所定の I/O ドータボード、もし
くは高速シリアル リンクから得られ、他の
モジュールとの相互接続は 4 本の
Sundance ロケット シリアル リンク
（RSL） の形でザイリンクスの 16 本の
RocketIOTM チャネルによって提供されて
いることから、システムは極めて高い拡張性
を持ちます。

図 2 は、人物追跡の画像処理システム用に
コンフィギュレーションした場合に、画像デ
ータがハードウェア リソースをどのように
流れるかを示したものです
ビデオはビデオ デコーダによりキャプチ

図 2 人物追跡システムのデータフロー ダイアグラム

図 1 画像処理モジュールのハードウェア ダイアグラム（SMT339）
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DSP エンジニアのなかには、原理とし
て素晴らしいことは納得できても、実際に連
携させるにはどのようなコツがいるのか、疑
問に思う方もいるでしょう。幸いなことに
SMT339 は、Sundance 社の多くのモ
ジュールと同様、包括的な開発ツール環境に
サポートされており、このような問題を解消
します。
混合プロセッサ システムに対するアプリケ
ーション開発全体を単純化するには、多くの
VHDL コアと DSP ライブラリモジュール以
外に、コヒーレントなソフトウェア モデルが
必要です。3L Limited 社の Diamond
は、マルチプロセッサ システムをチャネル
経由で通信する多数の独立したタスクとして
記述することが可能です。これらのタスクが
DSP と FPGA のどちらで実行されるにせ
よ、相互接続とプログラミングは Diamond
により管理されるため、設計者はアプリケー
ションに専念できます。
Diamond は、エンジニアのタスクを

Sundance社の標準的なファームウェアに
自動的に追加することで、Sundance DSP
TIM 上で FPGA を使用します。これらの
タスクは VHDL もしくはザイリンクスの
System Generator for DSP などのツール
で作成されるか、標準的なネットリスト ファ
イルを利用して、システムにプロプライエタ
リなコアを取り込んで標準コアおよびユー
ザー開発コアと混在させることができます。
Diamond は、タス
クが他のタスクとや
り取りできるように
自動的にロジックを
追加し、その後ザイリ
ンクスの標準的なツ
ールを用いて FPGA
ビットストリームを作
成します。
このテクニックで

はハードウェアに独
立性を確保できるた
め、コードをいっさい
変更せずに基礎とな
るハードウェアに大

ャされ、FPGA に送り込まれます。デコー
ダは、PAL/NTSC CVBS または別の YC
からのさまざまな入力フォーマットに対応し
ます。また、ドータボードのデジタル インタ
ーフェイス モジュールを通してデジタル ビ
デオを入力することも可能です。
FPGA はイメージ バッファとして、

ZBTRAM バンクの 1 つを使って着信ビデ
オ ストリームをプリプロセスします。スロ
ーモーションのリファレンス イメージは、各
ピクセルをフレーム当たり 1 ビットずつ現在
のイメージの値に繰り返すことで維持されま
す。差分画像は現在のイメージとリファレン
ス イメージと比較することで計算されます。
大型でパワフルな FPGA を搭載するこ

のシステムの利点として、空間フィルタ、エ
ッジ エンハンスメント フィルタ、ヒストグ
ラム ファンクションといった各種プリプロ
セッサを簡単に試し、システムのライブ出力
で結果をすぐに見ることができます。
計算された差分画像は、現在の画像と一緒
に DSP に送信されて解析されます。DSP
は差分画像に検出アルゴリズムを実行し、シ
ルエットを抽出して画像の動いている部分で
人物の特徴的な形状を探します。ここから、
表示領域に検出された人物について次のよ
うなさまざまな属性を計算します。

・ その人物を取り囲む対象領域の四隅の座
標

・ 中心点（その領域の四隅の中央ポイント
として計算）

・ 求心点（シルエットの領域の中央を基点
とする）

・ 輪郭全体の座標（シーンのバイナリオーバ
レイ画像として返されることがある）

次に、FPGA はこの情報をポストプロセ
スし、それをソース画像と再び組み合わせ
ます。たとえば、人物の周囲に輪郭を重ね、
色を変更したり、他の操作を実行したりで
きます。
計算結果は図 3 に示すようにライブ ビ

デオ出力で見ることができますが、ドータボ
ードや他のインターフェイスを通してデジタ
ル ビデオ システムに転送したり、これらシ
ステムにログ、あるいは表示したりできます。

規模な変更を加えることができます。膨大
なリコンパイル作業に手間をかけることな
く、必要に応じて、DSP やFPGA を追加
することでハードウェアを拡張できるので
す。別の DSP にタスクのポジションを変
えることは、1 つのテキスト ファイルをほ
んの少し変えるだけで済みます。したがっ
て、より多くの処理能力が必要になった際そ
の都度追加すればよいため、現在進めている
開発に支障をきたすことはありません。ア
クセラレーションのためにタスクを DSP
から FPGA に移す必要がある場合でも、
周囲のファンクションが影響を受けることは
ありません。

FPGA と DSP それぞれの長所を組み合
わせるという難しい技術は、デリケートな統
合が既に済んでいるスケーラブルなシステ
ムを利用することで単純化できます。包括的
なソフトウェア環境によってサポートされて
いることから、そのような複雑なハードウェ
アでもニーズに応じて適応させることがで
き、全体的な処理能力を目的のアプリケーシ
ョンに合わせて微調整できるのです。ソリュ
ーションの開発後はモジュール型のアプロー
チを使い既製のモジュールから実稼動シス
テムを効率的に構築できます。
FPGA および DSP システムの構築につい
ての詳細は、http://www.sundance.com
をご覧ください。

ソフトウェアのサポートの役割
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図 3 単純なシステムに採用した Sundance SMT339
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RAID（独立ディスクの冗長アレイ）技術
は、データの保護やシステムの可用性の向上、
システム性能の改善を目的に、ハードディスク
搭載のシステムに広く採用されてきました。
Accusys 社は、低価格で高性能な ATA
ハードウェア RAID 5 ソリューションなど、
多彩な RAID 製品を送り出してきました。
Accusys 社は、3Gbps SATA2 規格

をサポートする次世代の eSATA RAID 製
品を開発するにあたり、ザイリンクスの
VirtexTM-4 FX FPGA を用いて eSATA
ホスト インターフェイス コントローラと
RAID エンジンをインプリメントしました。
本稿では、3Gbps eSATA RAID ソリューシ
ョンの利点と Virtex-4 FX FPGA の役割
について説明します。

RAID のアルゴリズムにはさまざまな種
類があり、それに応じて性能、信頼性、容量が
異なります。RAID 0 は、複数のディスクドラ
イブにデータを同時に分散することで I/O
性能を改善すると共に、単一ディスクドライ
ブより大容量です。しかし、RAID 内のディ
スク ドライブがどれか 1 つでも故障する
と、データが失われてしまいます。データを
保護するには、元のデータを再生する必要が
生じた場合に備えて、そのデータに関連する
追加情報を格納する必要があります。
RAID 1 はデータを 2 つのディスクドライ
ブに同時に格納するため、一方のディスク ド
ライブが故障してもデータは保たれます。た
だし、この場合は 2 倍の記憶容量が必要に
なるため、非常に高価です。RAID 5 は、他に
ディスクドライブがいくつあろうと、データを
保護するには 1 つのディスク ドライブの容
量で済むため、最も費用対効果に優れたソリ
ューションです。また、データが RAID 0 のよ
うに複数のディスクドライブに分散されるた
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がないため、コストが安
く使い勝手も向上しま
す。このため、ホスト イ
ンターフェイスとして
eSATA を使う RAID
記憶装置は、パフォーマ
ンスと使い勝手の点か
ら優れたソリューション
と言えます。

現在市販されている
ほとんどの eSATA
RAID 製品は、ハード
ウェア RAID 5 をサ
ポートしてないため、ア
プリケーションの分野が大きく限られていま
す。これら製品にインプリメントされている
RAID は SATA ポート マルチプライヤから
派生したもので、パケットを送信し、RAID 0
や RAID 1 といった基本的な RAID レベ
ルのみをサポートします。RAID 0 は画像
編集などの高性能アプリケーションには有用
ですが、ユーザーが定期的にバックアップす
る必要があるうえ、セクタ不良やドライブのク
ラッシュによる突然のデータ消失という心配
もあります。RAID 1 ではデータは保護さ
れますが、膨大な容量が無駄になるうえ、パ
フォーマンス上の利点もありません。
現在出回っている他の eSATA RAID ソリ
ューションと異なり、オンチップの「Accusys
ACS-76000 RAID」システムはハードウェア
RAID 5 を提供します。しかし、そのパフォ
ーマンスは 1.5Gbps SATA1 スピードによ
り制限されています。高品位なメディア コン
テンツや他のアプリケーションが一般化すれ
ば、より高性能なソリューションが必要にな
るでしょう。

高性能化に向けて最初に必要なのは、スト
レージのインターフェイスを SATA1 から
SATA2 にアップグレードし、3Gbps をサポ
ートすると共に NCQ をサポートできるように
することです。第 2 の要件は、プロセッサ

め、パフォーマンス面でも優れています。この
ため、現在利用されているストレージ システ
ムのほとんどは RAID 5 を採用しています。

ハードウェア RAID の利点

RAID 処理は、ホスト コンピュータで動
作しているソフトウェア（ソフトウェア RAID）、
もしくは専用の RAID プロセッサ（ハードウェ
ア RAID）によって実行されます。とはい
え、ほとんどの基幹システムやヘビーデューテ
ィなアプリケーションには、ホスト コンピュ
ータで膨大なリソースを費やすソフトウェア
RAID より、最適化されたハードウェアで高
いパフォーマンスを発揮できるハードウェア
RAID が適しています。また、ハードウェア
RAID のほうがディスクドライブのデータを短
時間で再生でき、そのぶん RAID を高速に
正常な状態に回復できるため、信頼性にも優
れています。このような理由から、現在主流
の RAID 製品はすべてハードウェア RAID
をベースにインプリメントされています。

RAID ソリューションの特徴の 1 つとし
て、ホスト コンピュータが RAID ストレー
ジにアクセスするためのホスト インターフェ
イスがあります。一般に使われているホスト
インターフェイスは、ファイバ チャネルのよう
な RAID カードと SCSI ファミリの接続
用、もしくは RAID システム向けシリアル接続
SCSI 用の PCI-X と PCI Express です。こ
れら 2 種類のインターフェイスは高性能で
はあるものの、インストール手順が複雑なた
め、IT に詳しくないユーザーでは RAID ソ
リューションを使用するのは困難です。一方、
eSATA インターフェイスは外部記憶装置
を簡単に接続できることから、デスクトップ
コンピュータで人気を得ています。
eSATA は 3Gbps の高速シリアル接続

を実現しており、マルチタスク アプリケーシ
ョンやマルチストリーム画像処理を最適化す
るためのネイティブ コマンド キューイング
（NCQ）をサポートします。さらに、eSATA
デバイスにアクセスするために追加のドライ
バやアドオン カードをインストールする必要

に接続するための高性能な標準バスを用意
することです。Accusys 社は、高性能なエ
ンベデッド システムに一般に使われていると
いう理由からPCI-X を選択しました。最後に、
ハードウェア RAID 5 の処理をサポートす
るには、パリティを計算してデータを再生す
るため排他的論理和（XOR）エンジンが必要
です。図 1 に、SATA2-SATA2 RAID コン
トローラ ボードのブロック ダイヤグラムを
示します。
Accusys 社は、3Gbps SATA ホスト

インターフェイスをインプリメントするための
マルチギガビット シリアル I/O を備えてい
ることと、MGT ハード コアのデジタル パ
ラレル バス インターフェイスに接続するた
めの SATA デバイスモードコントローラロ
ジックをサポートしているという理由から、ザ
イリンクスの Virtex-4 FX FPGA を選択
しました。また、FPGA に 64 ビット／
133MHz の PCI-X コントローラと XOR コ
ントローラをインプリメントしました。PCI-X
ベースの外部プロセッサは SATA ホストから
のコマンドを解析し、ステータスを返すこと
ができます。また、XOR コントローラは、
PCI-X バスでソース メモリ データを直接
読み込んで RAID 5 エンコーディングのた
めに XOR データを計算できます。これら
タスクは、すべてプロセッサが介入すること
なく行われます。FPGA のブロック ダイヤ
グラムについては図 2 をご覧ください。

高速、低価格の eSATA

従来の技術
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図 1 SATA2-SATA2 RAID コントローラのブロック
ダイヤグラム
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（MGT）には、8b/10b のエンコーダとデ
コーダ、および CDC-32 生成回路が組
み込まれており、SATA のリンク層を構
築するうえで非常に便利です。

3. 物理層
Virtex-4 FX FPGA の 6.5Gbps
RocketIOTM トランシーバは、ホスト
PHY からの受信データのデシリアライ
ゼーションと、リンク層からの発信 10b
エンコード データのシリアライゼーショ
ンを行う、SATA 物理層の基本的なビル
ディング ブロックを提供します。また、物
理層は SATA ホストとデバイス間の接
続を開始するための アウトオブバンド
（OOB）信号をサポートします。外部の
3Gbps SATA2 をサポートするには、
SATA 物理層のインプリメンテーション
に Gen2m 電気仕様が必要です。

PCI-X コントローラには、64ビット／
133MHz PCI-X デバイスのマスタおよび
ターゲット ファンクションの両方があります。
このコントローラは、SATA トランスポート
層からと、スプリットトランザクションフロー
を処理するための PCI-X バスからのデー

タを格納するバッ
ファ RAM を備
えています。さら
に、PCI-X マスタ
をより柔軟に制御
できるようエンベ
デッド PCI-X ア
ービタもインプリ
メントされていま
す。DMA コント
ローラは、SATA
トランスポート層
か ら の FIS と
PCI-X バス間で
効率的な双方向の
データ転送を行う
ことから、このデ
ザインで重要な役

SATA コントローラには、トランスポート
層、リンク層、物理層（PHY）という 3 種
類の層が定義されています。

1. トランスポート層
SATA のコマンド実行とデータ転送は、
ATA レジスタやディスク データを含む
フレーム情報構造（FIS）をやり取りする
ことで行われます。トランスポート層は
PCI-X バスから伝送する FIS を形成し、
受信した FIS を分解して PCI-X バスに送
信します。つまり、トランスポート層はリン
ク層と上位のアプリケーション層の中間に
位置するインターフェイスであり、
Accusys 社のデザインでは PCI-X バ
スです。

2. リンク層
リンク層はパケット フレーミング、
8b/10b のエンコーディングとデコーデ
ィング、CRC コードの生成とチェックを
行う層です。リンク層はまた、フロー制御
を扱い、バースト転送を処理するため必要
に応じてデータをバッファリングしプリミ
ティブをやり取りします。Virtex-4 FX
デバイスのマルチギガビットトランシーバ

割を果たします。これにより、大容量のデー
タ転送が大幅に高速化されます。

画像の編集や記録などのアプリケーション
では、低い I/O レイテンシと高スループットと
いう厳しい条件を満たすため、XOR を効率
的に計算することが不可欠です。XOR コント
ローラは 256 のデータソースと 128 のチ
ェーンコマンドを持ち、それぞれ 64KB のパ
リティ データを計算できます。FPGA に
XOR コントローラをインプリメントしたこ
とで、プロセッサとメモリ バンド幅は、エント
リあたり 64KB で、128 のチェーン コマン
ドを用いて 256 のソースに日常的に延々
と XOR 計算を実行することから解放され
るのです。

3Gbps eSATA ハードウェア RAID は、高
性能、低価格、使いやすさという利点を併せ
持っています。eSATA ポートを搭載するコ
ンピュータとエンベデッド システムが増えつ
つある今、eSATA RAID 製品は高性能、高
信頼性を求めるユーザーにとって重要な外付
けRAID ソリューションです。Accusys 社は、
デジタル クロック マネージャや、デュアルポ
ートブロック RAM に代表される使いやすい
ビルディング ブロックなど、Virtex-4 FX
FPGA の先進機能を活用することで、
3Gbps eSATA RAID システムに対する
主要コンポーネントを素早く効率的に開発で
きました。
ザイリンクスの Virtex-4 FX FPGA を

ベースとする製品の開発に成功したことで、
Accusys 社は画像編集やワークグループ
共有型ストレージなどのハイエンド アプリケ
ーションから、DVR のバックアップや家庭
用ストレージといったエントリ レベルのアプ
リケーションにいたるまで、幅広い eSATA
RAID 製品を提供しています。RAID とストレ
ージ技術の詳細は、Accusys 社の Web
サイト、http://www. accusys.com.tw
をご覧ください。

3Gbps eSATA の
インプリメンテーション

PCI-X バスの
インプリメンテーション

XOR コントローラの
インプリメンテーション
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図 2 3Gbps eSATA RAID エンジンのブロック ダイヤグラム
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ほとんどの通信システムは、複数の処理要
素を併せ持っています。たとえば、アプリケ
ーションプログラム、マン／マシンインター
フェイスの管理、上位ネットワーキング プロ
トコル スタックの処理は、汎用プロセッサ
にインプリメントするのがベストです。
しかし一般には、厳密なリアルタイム性が

求められ、かつアルゴリズムが複雑なデータ
処理については、FPGA などのハードウェ
ア リソースが適しています。両者をつなぐ
インターフェイスは状況により異なります。
FPGA は、プリプロセッサ、コプロセッサ、
ポストプロセッサのどれか 1 つ、あるいは任
意の組み合わせを選択できます。重要なの
は、これら異種システムをスムーズに連携さ
せることです。
本稿では、ソフトウェアを通して容易にコ

ントロールできる、柔軟で最適化されたアダ
プティブ（適応型）ビームフォーミングエンジ
ンの開発について説明します。DSP 集約
型のタスクを FPGA で走らせ、またコマンド
とコントロールを外部プロセッサで走行させ
ます。ビームフォーミング エンジンは、斬新
な構造を持つコンパクトな QR 分解（QRD
ベースの回路）です。エンジンとホスト プ
ロセッサ間のインターフェイスは、ザイリン
クスの System Generator for DSP デ
ザイン フローにおいて共有メモリを抽象化
することでインプリメントされています。

アダプティブ ビームフォーミングは、アダ

MVDR ビームフォーミング
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図 1 アダプティブ ビームフォーミングの構造

図 2 3 X 3 アレイに対する QRD 行列転置のシストリック アレイ インプリメンテーション
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プティブ フィルタを空間信号処理に応用し
たものです。等間隔のアレイ素子から収集し
た時系列の加重和を求めることで、選択した
到達方向からのシグナルコンポーネントを形
成し、それ以外の到達方向からのシグナル コ
ンポーネントを抑止します（図 1）。不要な
シグナル コンポーネントの到達方向が未知、
もしくは時間に伴って変化する場合、それら
の方向に Null を向けるためフィルタ加重
をアダプティブに調節する必要があります。
この適応プロセスは、ステアリング ベクト
ルは信号方向にユニティ ゲインを持つとい
う制約に従って実行されます。こうしたビー
ムフォーミングの安定状態加重は、アレイ素
子から MVDR（Minimum Variance Dis-
tortionless Response）を形成します。
数値の堅牢性と計算の複雑さという理由か

ら、相関行列を直接転置しないで必要な加重
ベクトルを計算するための一般的な方法は、
QR分解に基づきます。ここで採用したのは
この手法です。手順の詳細は、「Adaptive
Filter Theory」（Simon Haykin 著）をご覧
ください。

QRD 行列転置プロセス

QRD プロセスは、複素入力データを実
データに変換するユニタリ回転と、入力デー
タ セットの選択要素を個別に無効化する角
度／要素コンバイナという 2 つの演算子の
シーケンスにより形成されます。図 2 のシ
グナル フローは、QRD プロセスを最もコ
ンパクトに表現したダイアグラムです。この
図は、QRD 最小二乗法プロセッサでシス
トリック アレイを実現したものです。
アレイには、境界セル、内部セル、出力

セルの 3 種類の処理セルがあります。境
界セルは複素入力サンプルに「ベクトル化」
演算を実行し、架空部分を無効化して内部
セルによって使われる回転角を形成します。
内部セルは入力値を境界セルから渡された
角度だけギブンス（Givens）回転させる
ことで、変換後のデータ行列の非上三角項目
を無効化します。線形アレイ内の出力セル
は、ビームフォーミングの加重を生成する後
退代入を実行するため、上三角アレイの素子
を処理します。



界セルのスループットを高めるため、ここで
は CORDIC に完全にパラレル、もしくは
アンロールされたアーキテクチャを採用して
います（図では示されていません）。回路の
初期始動時のレイテンシが吸収された後、セ
ルの開始および完了レートはクロック サイ
クルあたり 1 つの新しい入力／出力です。
列 m の内部セル（図 4）に入る各デー

タ要素 x
in
は、mth 列に対して境界セルに

よって計算された角度 Φ 回転する必要が
あります。

QRD プロセッサにおける回転タスクに

図 4 3 つの MAC ベース ギブンス回転エンジンを採用したシストリック アレイの
内部セル アーキテクチャ

図 3 2 ベクトル モード CORDIC 処理エンジンをベースとする境界セルのアーキテクチャ

QRD の FPGA インプリメンテーション

このインプリメンテーションの目標は、コ
ンパクトな QRD FPGA インプリメンテーシ
ョンを生成することです。このデザインは 1
個の境界セル、内部セル、後退代入セルから
なります。この処理リソース セットには図
2 のシストリックアレイがたたみ込まれてい
ます。2 つの角度を計算するために境界セ
ルが必要です。最初の角度は次のようにな
ります。

Φ = arctan(ℑ (x
in
)/ℜ (x

in
))

これは、境界セルの入力ポートに送られた
複素入力サンプルを実値データに変換しま
す。この境界セルに関連する同じ列内のすべ
ての要素に架空コンポーネント x

in
を強制

的に 0 にする変換を適用する必要があり、
この演算は内部セルにより実行されるタス
クの 1 つです。
これで 2 つの隣接する列の先頭にある

データが実値になったため、次の式で 2 番
目の角度を求めます。

Θ = arctan(x
in
e -jΦ/x)

この角度は入力データ セットの項を順番
に無効化するために使用され、最終的に右上
三角行列 R を生成します。境界セルに採用
されている算式は、図 2 の等式をそのままイ
ンプリメントすることでハードウェア内に実
現できます。これには、平方根と除算を実行
するためハードウェアのサポートを必要とし
ます。これらの回路は一般に FPGA ハードウ
ェアにインプリメントされますが、私たちは
必要な角度を計算するうえで、直接的なイン
プリメンテーションよりリソース コストを安
く抑えられる代替方法を探しました。
角度を計算するための比較的シンプルな

方法として、座標回転デジタル コンピュー
タ（CORDIC）アルゴリズムのベクタリング
モードが有名です。CORDIC アルゴリズムは、
多彩な数学関数を計算できる反復的なプロ
シージャです。CORDIC アルゴリズムに必要
な要素演算は、加算、減算、ビット シフト、
テーブル ルックアップです。これらの関数

はすべてザイリンクスの VirtexTM シリーズ
などの FPGA アーキテクチャにより効率
的にサポートされるため、アルゴリズムのベ
クタリング モードは QRD プロセッサの境
界セルの基礎として良い候補となります。図
3 に示すとおり、境界セルには 2 つの
CORDIC エンジンが使われています。1
つは Φ を計算するため、もう 1 つは Θ を
計算するためのエンジンです。
CORDIC アルゴリズムは反復的性質を

持ち、反復のたびに角度の推計を約 1 ビット
精度ずつ改善していきます。N 回反復する
CORDIC プロセスを採用したプロセスで
は、N クロックサイクルごとに新しい出力が
生成され、また N クロック サイクルごとに
新しいオペランド セットが用意されます。境
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一般に使われてきたオプションとして、
CORDIC アルゴリズムの回転モードがあり
ます。また、他の手法として積和（MAC）関
数ユニットを使って回転を明示的にインプリ
メントする方法もありますが、今回のインプ
リメンテーションではこのアプローチを採用
しています。このデザインに対するターゲッ
ト FPGA テクノロジは Virtex-4 FPGA
です。このデバイスには、DSP48 スライ
スというエンベデッド MAC ユニットの膨
大なアレイがあります。
DSP48 スライスは、特定のクロックサイ

クル中にタイルによって計算される算術演算
を変更できる、クロック サイクルごとでアッ
プデート可能な多数の opcode をサポートし
ます。先ほどの等式に示した 4 つの乗算は
一対の DSP48 スライスにたたみ込まれ、
各 DSP48 スライスは 2 つの出力項

ℜ (υ) と ℑ (υ) のうち 1 つを計算します。2
つの出力項を計算するには 2 つのクロック
サイクルが必要です。各 DSP には各クロック
ピリオド用に固有の opcode が与えられて
います。ℜ (υ) 項を計算する場合を考えてみ
ましょう。最初のクロック ピリオド中、cos(Φ)

ℜ (x
in
) の積が計算され、DSP48 の積を意味

する p レジスタに格納されます。
2 番目のクロック サイクル中には

sin (Φ) ℑ (x
in
) が求められ、最終的な出力項

を生成するため p レジスタの値から減算さ
れます。ℑ (υ) を計算する際にもこれと似た
一連の計算が行われます。内部セルに対して
CORDIC ベースのアプローチでなく DSP
48 エンベデッド ブロックを使うことで、
計算のこの段階のレイテンシを低減すると
共に、インプリメンテーションに必要な
FPGA ロジック ファブリック（ルックアッ

表 2 M X N 行列に対するFPGA QRD インプリメンテーションの三角化と後退代入
フェーズの実行時間

プ テーブル［LUT］とレジスタ）の量を最
小限に抑えられます。表 1 に、QRD インプ
リメンテーションにおける主な関数ユニット
に対するエリアの内訳と、デザインの総エリ
アを示します。
内部セルにより必要とされる cos(Φ)、

sin(Φ)、cos(Θ)、sin(Θ)、の各項は、境界セル
内のベクタリング ユニットによって計算さ
れる角度 Φと Θをそれぞれの正弦および余
弦にマッピングする、単純な LUT を用い
て計算されます。LUT そのものを単一ブロ
ック RAM で実現しつつ、角度から振幅へ
のマッピング精度を高めるため、LUT の出
力サンプルに線形内挿が適用されます。
QRD プロセッサに対する入力アレイの

行と列のサイズは、FPGA コントロール プ
レーンの一部であるコントロールレジスタに
新たなサイズを書き込むことでランタイムに
動的に調節できます。
表 2 に、入力データ セットの複数のコ

ンフィギュレーションに対するタイミング情
報を示します。

私たちの QRD インプリメンテーション
は、DSP モデルをベースとするデザイン
フローにザイリンクスの System Gen-
erator for DSP を使用しています。System
Generator for DSP は、FPGA 信号処理の
インプリメンテーションを開発するための自
然な開発環境を提供することに加え、FPGA
エレメントだけでなくプロセッサから成る異
種アプリケーションの開発をサポートする豊
富な機能を備えています。プロセッサは、エ
ンベデッド PowerPCTM 405ハード IP ブロ
ック、MicroBlazeTM ソフトプロセッサ コ
ア、あるいは FPGA の外部プロセッサでも
いずれも可能です。
このプロジェクト用に開発したビームフォ

ーミングでは、ホスト PC と FPGA プラ
ットフォーム間をパーティションで区切りま
した。このインプリメンテーションでは、PC
で走っているホスト アプリケーションは単
なるビームフォーミング検証プロセス（テ
スト ベンチ）の 1 つの要素ではなく、手元
のタスクに応じて任意かつ複雑になること

デザイン フロー

表 1 たたみ込まれた QRD と後退代入アレイに対する FPGA リソースの利用

関数ユニット

境界セル

内部セル

後退代入

QRD 合計

M

3

8

5

9

7

10

9

11

10

N

3

3

5

5

7

7

9

9

10

792

2,112

2,540

4,572

5,656

8,080

10,476

12,804

13,630

147

147

255

255

371

371

495

495

560

939

2,259

2,795

4,827

6,027

8,451

10,971

13,299

14,190

3.76

9.04

11.18

19.31

24.11

33.80

43.88

53.20

56.76
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スライスブロック RAMDSP48 スライスFFLUT

2,145

216

2,862

5,411

2,057

329

3,286

5,916

3

6

4

13

1

0

1

6

1,266

176

1,932

3,530

三角化の
サイクル

後退代入の
サイクル 合計サイクル

250MHz クロック
での実行時間



本稿では、行列のサイズをランタイムに定
義できる柔軟な QRD プロセッサを
FPGA でインプリメントする方法について
解説しました。このデザインは、ザイリンク
スの Virtex-4 ファミリなどの FPGA の演算
リソースに非常に適している、CORDIC ベ
ースの処理（アレイ境界セル）とMAC ベ
ース（アレイ内部セル）の算術演算を混合
したものを採用しています。
境界セルと内部セルの処理はすべて 1 つ

の境界セル関数ユニットと内部セル関数ユニ
ットに向けられましたが、たとえターゲット
アプリケーションが極めて高いスループット
パフォーマンスを要求する場合でも、FPGA
プラットフォームは豊富なリソースを備えて
いるため、完全にパラレルなシストリック ア
レイを実現できます。
System Generator for DSP のプログラ

ミング環境では、設計者はハードウェアとソ
フトウェアのパーティションに伴う複雑でエ
ラーの多いプログラミング作業から解放さ
れ、異種システム（プロセッサと FPGA）
を迅速に開発できるのです。

このプロジェクトは、Xilinx DSP Division
内の研究開発部門である Xilinx Advanced
Systems Technology Group （ASTG）
と、パートナーの Signum Concepts 社、およ
び San Diego State University の協力で実
施されました。

があります。
このビームフォーミングホストアプリケー

ションは、ビームフォーミング ネットワーク
に対するセンサー アレイをシミュレートする
MATLAB スクリプト（m-code）です。この
スクリプトはダイナミック ターゲットをシミ
ュレートし、移動するターゲットに対して遠
方場放射パターンのサンプルを生成します。
MATLAB に各センサーにおける電気場の
サンプルが生成され、FPGA QRD プロセ
ッサに転送されます。ビームフォーミング加
重ベクトルの新たな推計が算出され、追加処
理のために MATLAB 環境に返されます。
この場合、追加処理にはアップデートされ

た複素数値の加重ベクトルに対する指向性放
射パターンをプロットすることが含まれま
す。ホスト アプリケーションが MATLAB
環境に関連している必要はなく、たとえば C
言語で書かれたプログラムであってもかまい
ません。
ビームフォーミング アプリケーションの

興味深い要素として、この場合は PC 上で
動作しているホスト アプリケーションと、
FPGA プラットフォームで実行している
QRD プロセス間のインターフェイス管理が
あります。System Generator for DSP
は、プロセッサ／FPGA インターフェイス
の事実上あらゆる詳細を抽象化する一連の
共有メモリライブラリオブジェクト（ROM、
RAM、FIFO）を提供し、ホストソフトウェア
と FPGA ハードウェアをそれぞれ別々に構
築させることができます（図 5）。
ビームフォーミングの新規アップデートは

次の 3 ステップで行われます。

1. MATLAB ホスト アプリケーションによ
り生成される各アンテナ素子からの新規
入力サンプルが、本来の場所である
FPGA 上の QRD エンジンに転送され
ます。

2. QRD プロセスがトリガされます。
3. FPGA からホストに新しい加重ベクトル
が返されます。

共有メモリ ライブラリ モジュールとそれ
に関連するアプリケーション プログラマ イ
ンターフェイスは、FPGA とホスト PC 間の

データ転送を MATLAB（または C）におけ
る名前／空間参照をベースとする単純な代
入文に変換します。たとえば、MATLAB ワ
ークスペースに存在する新規加重ベクトル
w は、w = FPGAWeights という単純な代
入文を使って FPGA QRD プロセスによって
計算される、新しいビームフォーミング係数
FPGAWeights でアップデートされます
（FPGAWeights は QRD エンジンの Sys-
tem Generator for DSP 記述における共有
メモリ バッファに割り当てられた名前）。
System Generator for DSP のフレーム

ワークにより、このようなホスト プロセッサ
と FPGA のやり取りを管理することで、異種
アプリケーションを簡単かつ高速に、また少
ないエラーで開発できるうえ、FPGA ソー
ス コード、つまり System Generator for
DSP モデル自体を変更せずにFPGA アク
セラレータ エンジン（この場合は QRD モ
ジュール）を別のハードウェアプラットフォー
ムに簡単に移植できるのです。
インターフェイスの抽象化は、ホスト ア

プリケーションと System Generator for
DSP ソース モデル間のトランザクション
に加え、ホスト アプリケーションと FPGA
プラットフォームで走っている最終デザイン
間のトランザクションもサポートします。シ
ステムのソフトウェアとハードウェア
（FPGA）は共有メモリの抽象化を用いて
すぐにオンライン化できるため、この後者の
要素は両コンポーネントのサイズ検証プロセ
スに大きく貢献します。

Matlab or C Application

Matlab or C API

Input
Memory
Buffer
“foo”

System
Generator
design flow
insulates
the host
program from
the details of the
FPGA platform

FPGA

Processing
Kernel

Shared
Memory
Object

Output
Memory
Buffer
“bar”

API is auto-
generated by

System 
Generator

図 5 System Generator for DSP の共有メモリ ライブラリ要素によるハードウェアとソ
フトウェアの抽象化 - ホスト アプリケーションは、シンプルな名前/空間参照を使い、
FPGA ストレージ要素とのトランザクションを実行（この場合は "foo" および "bar"
という名前のメモリへ）

System Generator
for DSP のデザイン
フローでは、ホスト
プログラムを FPGA
プラットフォームの詳
細から隔離

API は System
Generator for 
DSP により
自動的に生成
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システム、運転支援／メディア システム、高
品位ビデオ、スマート IP カメラなどのアプリ
ケーションに最適です。
さらに、Spartan-3A DSP は 53,712

のロジック セル、2,268Kb のブロック
RAM、373Kb の分散 RAM、519 の
I/O ピン、セキュリティを高める Device
DNA、そして新開発のハイバーネート／サス
ペンド電力管理機能などを搭載し、価格／性
能／消費電力比をさらに低減するのに十分
な統合性を兼ね備えています。加えて、
FPGA ベースの DSP ソリューションである
ため、デザインの柔軟性によるリスク低減や
Time-to-Market の短縮など、さらなる付
加価値を与えます（表 1）。

Spartan-3A DSP の心臓部は、Xtreme
DSP DSP48 スライスの改良版である
DSP48A です。VirtexTM-4 FPGA で初めて
採用された DSP48 スライスは、Virtex-

設計者が特定のアプリケーションに最適な
DSP ソリューションを探す場合、価格と性
能、消費電力のバランスをどうするかという
迷路に陥り、どれか 1 つを優先する代わり
に他を犠牲にすることが少なくありません。
ザイリンクスの XtremeDSPTM ポートフォ
リオに加わった最新の製品で、DSP 向け
に最適化された初めての Spartan FPGA
でもあるSpartanTM-3A DSP は、無線基地
局や移動防衛通信システム、監視、オートモ
ーティブ、ビデオ、そして医療画像技術を含む
各種アプリケーションに最適な、上記の 3
つの条件を最も効率よく組み合わせた DSP
製品です。
Spartan-3A DSP は、32 GMAC/s

（1 秒あたり 320 億回の積和演算）以上、
また最高 2,200Mbps のメモリ バンド幅を
誇りながら、パッケージング サイズは縮小
されています。この画期的な価格性能比は、
シングル チャネルのピコセル無線基地局に
おけるデジタル フロント エンド（DFE）
とベースバンド ソリューション、軍事用の
SDR（移動型ソフトウェア無線）、超音波

DSP シリーズのデバイスで提供している
DSP ファンクションを司る特定用途向けモ
ジュラ ブロック（ASMBLTM）アーキテク
チャを備えています。これら XtremeDSP
スライスを使うことで、設計者は IF からベ
ースバンドへの数百ものダウン コンバージ
ョン チャネル、3G スプレッド スペクトラ
ムシステム用の 128x チップレート処理、そ
して高品位な H.264 と MPEG-4 エンコー
ド／デコード アルゴリズムなどの複雑なソ
リューションを低コスト、低消費電力でイン
プリメントできます。
DSP48 スライスは、乗算器、積和演算

（MAC）、乗加算、3 入力加算器、バレル
シフタ、ワイド バス マルチプレクサ、マグニ
チュード コンパレータ、ワイド カウンタを
含む多くの独立したファンクションをサポー
トします。また、このアーキテクチャでは、
汎用の FPGA ファブリックを使用するこ
となく複数の DSP48 スライスを接続し
てワイドバス関数演算や DSP フィルタ、複雑
な算術関数を実現できるため、非常に高いパ
フォーマンスと効率的なシリコン ユーティ

DSP 向けに最適化した
Spartan FPGA

驚異のDSPパフォーマンス
を提供する
Spartan-DSP シリーズ
新次元の価格／パフォーマンスを実現した
XtremeDSP の最新機能

Spartan-DSP Takes Aim at Affordable DSP Performance

Greg Brown
Sr. Manager, IC Marketing, Processing Solutions Group
Xilinx, Inc.
greg.brown@xilinx.com
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Spartan-3A DSP デバイスによる価
格／性能／電力効率の代表例としては、スマ
ート IP カメラのアプリケーションで、25
ドルの DSP プロセッサ 2 個を XC3SD
1800A デバイス 1 個に置き換え、その過程
でビデオパイプラインのセクション全体を吸
収することが可能です。25 ドルの直接的
なコスト削減に加え、残りのコントロール フ
ァンクションをより小さくて安価な DSP
プロセッサに配置することで材料費をさら
に 10 ドル削減できます。
スマート IP カメラや高品位ビデオなど

のコンシューマ向け量産アプリケーションの
メーカーにとって、これは収益に直結する非
常に大きな利点です。これに、消費電力やフ
ットプリント、部品コスト（BOM）の節約
を加えると、Spartan-DSP シリーズは利
益率、信頼性、製品のマイグレーションにも
直接プラスの影響を与えます。
マルチストリーム ビデオ サーバにも同様

の調査を実施した結果、25 ドルの DSP

リゼーションを提供しつつ消費電力を低減し
ます。
Spartan-DSP の DSP48A スライス

は、Virtex-4 DSP48 スライスを簡素化して
コスト削減を実現しています。DSP48A ス
ライスでは、コストを削減するため、丸めモ
ード、17 ビット シフタ、3 入力加算器モ
ードは取り除かれています。ただし、これら
のファンクションは必要に応じて FPGA ファ
ブリックにインプリメントできます。DSP
48A スライスには、独立した C ポートとプ
リアダー（前置加算器）の 2 つの拡張機能が
あります。独立した C ポートは　DSP ア
ルゴリズムをインプリメントする際の柔軟性
を高めます。プリアダーは、コモン DSP フィ
ルタと FFT に対する集積度を高めます。具
体的には、プリアダーを使うことで必要な
DSP48A スライスの数を対称 FIR フィル
タの場合で 50%、FFT アルゴリズムの場
合で 25% 削減できます。Spartan-3A
DSP プラットフォームでは、最適化した
DSP48A スライスは最も遅いスピード グ
レードで 250MHz を達成します。

プロセッサ 6 個を採用するデザインは、同じ
く 25 ドルの Spartan-3A DSP デバイ
ス 3 個に減らすことで、デバイス コストを
文字通り半減できることがわかりました。こ
のビデオサーバの場合にも、消費電力やフッ
トプリント、 BOM に対するプラスの影響
は非常に魅力的です。
移動防衛通信向けの SDR など、場合に

よっては Spartan-3A DSP をディスクリ
ート DSP へのリコンフィギャブルなコプ
ロセッサとして利用することで、前述の価
格／性能／電力効率を達成すると共に、複数
の波形をサポートするための二重回路の必要
性を取り除くことができます。
このように、Spartan-DSP シリーズを

採用したアプリケーションでは、価格や性
能、消費電力の効率を大幅に高めることがで
きるのです。

2000 年 11 月に立ち上げた Xtreme
DSP イニシアティブは、FPGA をベース

アプリケーションへの影響

表 1 Spartan-DSP シリーズは、XtremeDSP プラットフォーム ポートフォリオにおける重要なパフォーマンス スロット（<40 GMAC/s
レンジ）を埋める役割を実行
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XtremeDSP ソリューション

DSP 性能 (GMAC/s)

メモリ最大バンド幅 (Mbps)

DSP の最高動作周波数 (MHz)

XtremeDSP DSP48 スライス

最小パッケージサイズ (mm)

分散 RAM (Kb)

ブロック RAM (Kb)

ロジックセル数

Spartan-DSP Virtex-DSP

Virtex-4 SX FPGA Virtex-5 SXT FPGASpartan-3A DSP

XC3SD1800A XC3SD3400A XC4VSX25 XC4VSX35 XC4VSX55 XC5VSX35T XC5VSX50T XC5VSX95T

21

1,736

250

84

19 x 19

260

1,512

37,440

32

2,196

250

126

19 x 19

373

2,268

53, 712

64

4,608

500

128

27 x 27

160

2,304

23,040

96

6,912

500

192

27 x 27

240

3,456

34,560

256

11,520

500

512

27 x 27

384

5,760

55,296

106

3,326

550

192

27 x 27

520

3,024

34,816

158

5,227

550

288

27 x 27

780

4,752

52,224

352

9,662

550

640

27 x 27

1,520

8,784

94,208



ンの詳細を抽象化するツールを利用します。
ハードウェア エンジニアは、デザインの

性能を最大限に引き出すため、VHDL また
は Verilog で作業を行います。また、彼ら
は同じデザイン環境内からより高水準なフ
ァンクション ブロックと独自の RTL レベ
ル デザインを同時に開発して、ファンクショ
ンやパフォーマンスを検証するためのテス
ト ベンチを実行することもあります。
XtremeDSP イニシアティブは、これら

3 分野の設計者のニーズに応えたデザイン
ツールを提供し、成功を収めています。同イ
ニシアティブの立ち上げ以来、System
Generator for DSP や AccelDSP といっ
た XtremeDSP ツールは、システム モデ
リング、アルゴリズムの開発と探求、テスト
ベンチの自動生成、デザインの検証とデバッ
グ、HDL の生成とシミュレーションを提供
するまでに発展してきました。VHDL、
Verilog、C/C++、MATLAB、Simulink、
HDL のどの言語を使うか、それぞれの言語を

とする DSP の処理能力や柔軟性を、シス
テム設計者や DSP エンジニア、FPGA／
ハードウェア エンジニアの 3 分野の設計
者へ提供することを目的とした、ザイリンク
スとパートナー各社による共同プロジェクト
です。これら 3 分野では、担当する仕事や好
みの言語がそれぞれ異なるため、設計環境に
対する条件も異なります。
システム設計者は、システム レベル デザ

インの各種ファンクションを利用可能なリ
ソースにいかに配分するかを迅速に決定す
る必要があります。彼らにとって重要なの
は、サイズやコスト、電力バジェットを満
たしながら、製品に求められる性能とスル
ープットを実現できるリソースを選択する
ことです。
DSP エンジニアの仕事は DSP アルゴ

リズムの開発と改良です。DSP エンジニ
アは、一般にハードウェア デザインに精通
しておらず、より高水準なデザインの探求と
検証に専念するため、ハードウェア デザイ

どう併用するかにかかわらず、XtremeDSP
ツールを使うことにより FPGA のフルパ
ワーを素早く効率的に引き出すことができ
るのです。

DSP 市場では必ずしも最速、最廉価、あ
るいは最も電力効率に優れたプロセッサが
選択されるというわけではありません。選
択されるのは、これら 3 つの条件のバランス
を、最適化しているプラットフォームです。
Spartan-3A DSP は、堅牢なツールセット、
IP、サポート インフラストラクチャにより、
価格、性能、消費電力をさまざまなアプリケ
ーション向けに最も効率的にバランスさせ
たものであり、適用できるアプリケーション
の数は今も増え続けています。ザイリンクス
のこの最新 XtremeDSP ソリューション
は、極めて高い効率が求められる DSP デ
ザインの開発に最適です。

結論
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ザイリンクス イベント カレンダー
E V E N T  C A L E N D A R

ザイリンクスは、年間を通じて多数のトレードショーやイベントに参加しています。これら
のイベントは、ザイリンクスのシリコンやソフトウェアの専門家がお客様からの質問にお答
えしたり、最新製品やザイリンクスのカスタマのサクセスストーリをご紹介する機会です。

9～12月

※ザイリンクスおよびザイリンクス販売代理店のイベント情報に関する最新情報は、各社のWebサイトをご覧ください。

ザイリンクス出展イベント
10 月 12 日（金）

◇主　催：アンソフト・ジャパン株式会社
◇会　場：新横浜プリンスホテル

アンソフト社技術セミナー 2007
ザイリンクスが出展いたします。

10 月 24 日（水）

◇主　催：QNX ソフトウエア システムズ株式会社
◇会　場：カナダ大使館

QNX ジャパン テクノロジ イノベーション コンファレンス 2007
ザイリンクスと東京エレクトロンデバイスにて協同出展いたします。

11 月 14 日（水）～ 16 日（金）

◇主　催：（社）組込みシステム技術協会（JASA）
◇会　場：パシフィコ横浜
◇U R L：http://www.jasa.or.jp/et/

Embedded Technology 2007
ザイリンクスと販売代理店 5 社にて協同出展いたします。

11 月 20 日（火）～ 22 日（木）

◇主　催：（社）電子情報技術産業協会（JEITA）
◇会　場：幕張メッセ
◇U R L：http://www.inter-bee.com/2007/

Inter BEE 2007
ザイリンクスが出展いたします。

11 月 28 日（木）

◇主　催：サイバネットシステム株式会社
◇会　場：ザ・プリンスタワー東京

MATLAB EXPO 2007
ザイリンクスと東京エレクトロンデバイスおよび PALTEK にて協同出展いたします。

12 月 5 日（水）～ 7 日（金）

◇主　催：(社）映像情報メディア学会（ITE）
◇会　場：札幌コンベンションセンター
◇U R L：http://www.idw.ne.jp/

第14回 ディスプレイ国際ワークショップ（IDW '07）
ザイリンクスが出展いたします。

12 月 12 日（水）～ 14 日（金）

◇主　催：T-Engineフォーラム／（社）トロン協会
◇会　場：東京国際フォーラム
◇U R L：http://www.tronshow.org/

TRONSHOW 2008
ザイリンクスと新光商事および菱洋エレクトロにて協同出展いたします。

ザイリンクス販売代理店開催・出展イベント

東　京

東　京

新横浜

新横浜

新横浜

東　京

仙　台

福　岡

東　京

大　阪

東　京

新横浜

福　岡

アジレント・テクノロジー主催
Digital Seminar
（2日：PCIe／3日：DDR & Display Port）
東京エレクトロンデバイスが講演と展示を行います。

日　程 イベント内容 開催地

9月2日（月）
9月3日（火）

東京エレクトロンデバイス主催
ザイリンクス AccelDSP ワークショップ
～MATLAB “M コード” から RTL 変換ソフトウエア～
（* セミナ詳細は東京エレクトロンデバイスのWebサイトにて公開中です。）

PALTEK 主催
PCI Express ソリューション セミナ 
～導入編～ （仮称）
（* セミナ詳細は 9 月上旬頃に PALTEK の Web サイトにて公開予定です。）

PALTEK 主催
PCI Express ソリューション セミナ 
～プロトコル編～ （仮称）
（* セミナ詳細は 9 月上旬頃に PALTEK の Web サイトにて公開予定です。）

PALTEK 主催
PCI Express ソリューション セミナ 
～ボード設計＆測定ノウハウ編～ （仮称）
（* セミナ詳細は 9 月上旬頃に PALTEK の Web サイトにて公開予定です。）

東京エレクトロンデバイス主催
PrKERNELv4+SUZAKU-S 
Xilinx Embedded Workshop

9月6日（木）

東京エレクトロンデバイス主催
PCI Express セミナ
（* セミナ詳細は東京エレクトロンデバイスのWebサイトにて公開中です。）

9月上旬  （*予定）

東京エレクトロンデバイス主催
PCI Express セミナ
（* セミナ詳細は東京エレクトロンデバイスのWebサイトにて公開中です。）

9月上旬  （*予定）

FPGAコンソーシアム主催
FPGA Conference
東京エレクトロンデバイスが講演と展示を行います。

9月14日（金）

FPGAコンソーシアム主催
FPGA Conference
東京エレクトロンデバイスが講演と展示を行います。

11月22日（木）

日本ナショナルインスツルメンツ主催
LabVIEW Days 2007
東京エレクトロンデバイスが出展します。

11月22日（木）

PALTEK 主催
DSP ソリューション セミナー （仮称）
（* セミナ詳細は 9 月上旬頃に PALTEK の Web サイトにて公開予定です。）

11月30日（金）

FPGAコンソーシアム主催
FPGA Conference
東京エレクトロンデバイスが講演と展示を行います。

12月7日（金）

9月20日（木）

10月12日（金）

10月26日（金）

11月9日（金）

 


