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Xcell journal

統合システム プラットフォーム :
エンベデッド アプリケーションにおける
FPGA 革新の第二の波
FPGA は、デザインをテストするプロトタイプとしての役割を長い間歩んできました。現在では、

その役割のみならず、日々我々の生活を改善する多くの革新的製品に採用され、欠くことのできない

デバイスとなっています。FPGA は市場からのさまざまな厳しい要求に応え、何よりもその柔軟性に

おいて高い評価を受けてきました。デバイス本来が持つのプログラマビリティ性は、製品開発者にと

っては保険証書のようなものであり、迅速かつ効率的に市場のニーズを取り込み、展開の早い市場に

おいて常に製品を最新の状態に維持できます。

Xcell Journal に掲載している多くの記事が示すように、FPGA はもはや単一機能のデバイスではあ

りません。このプログラマブルデバイスは、システムオンチップ (SoC) とエンベデッドシステムデ

ザインなどの高集積デバイス分野で理想的なプラットフォームとして注目を集めています。

ザイリンクスは、2008 年 4 月に究極のシステム統合プラットフォームとして VirtexTM-5 FXT

FPGA を発表しました。Virtex-5 FXT デバイスは 65nm FPGA である Virtex-5 ファミリの第 4 世

代のプラットフォームとして、非常に高性能なエンベデッド処理やデジタル信号処理、コネクティビ

ティの各機能をその高い柔軟性と組み合わせてワンチップに集積したことにより、トータル システム

コストや消費電力の削減、そしてボードの実装面積の低減を実現します。

本号について
Xcell Journal 日本語版 63・64 合併号では、Virtex-5 FXT プラットフォームがエンベデッド開発

者に与える重要性を、カバー記事の 1 つとして紹介しています。同記事では、エンベデッド

PowerPC 440 プロセッサ ブロックや高速 RocketIOTM シリアル トランシーバ、および

XtremeDSPTM 処理機能を備えた業界初の FPGA を解説します。このデバイスは最適化されたシステ

ム統合プラットフォームを提供し、広範なアプリケーションにおける音声やビデオ、データ送信、そ

してバンド幅要件を満たしています。適用可能なアプリケーションとしては、有線／無線通信、オー

ディオ／ビデオのブロードキャスト機器、航空宇宙、産業生産システムなど、多くが挙げられます。

本号では、宇宙空間から地上における科学的革新やオートモーティブ革新までの幅広い各種 FPGA ベ

ースのエンベデッド システム アプリケーションの｢舞台裏｣を紹介します。

また、いかにザイリンクスのエンベデッド処理ソリューションに改善が施され、直感的なハードウ

ェアおよびソフトウェア ツールによって使い勝手が大幅に簡易化されているかを解説します。ザイリ

ンクスのエンベデッド ソリューションの利点を最大限に引き出す上で重要な役割を果たすサードパー

ティのエンベデッド技術およびサービス プロバイダが提供する最新ソリューションも紹介します。

加えて、昨今著しい革新を見せ「コンピュータ トランスポーテーション」化しているオートモーテ

ィブ市場に向けてザイリンクスが提供するソリューション、XA (Xilinx Automotive) 製品ファミリが、

先端エレクトロニクス モジュールやシステムにいかに最適なソリューションを提供するかを紹介しま

す。

さらにザイリンクスは、低コストの量産アプリケーション市場において急速な変化を続けるコンシ

ューマ製品用件に応えるソリューションとして、アプリケーション セグメントに最適化した PLD 製

品を提供します。コンシューマ製品のなかでもハンドセット向けに提供しているソリューションを紹

介します。

japan.xilinx.com/xcell/

澤田　修

日本語版統括
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るゲートのサプライヤからゲートに取り込

む IP コアのサプライヤおよびサポータへ変

わることです。しかし、フィールドで IP コ

ア全体をサポートするのは、簡単なことで

はありません。

ザイリンクスがユーザーにより良いサー

ビスを提供して売上を伸ばし、市場シェア

を拡大するには、3 つの機会があると考え

ています。まず、弊社の基礎を成すシリコ

ン機能の拡張ペースを維持することです。

次に、拡大する広範なアプリケーションに

対して IP コア製品の拡充を続けて行くこと

です。そして最後に、開発ツールに投資を

続け、既存および新しいユーザーのますま

す拡大する特別なコミュニティのニーズに

応えることです。

ザイリンクスは、完璧なソリューション

サプライヤになるためのステージに既に立

っています。あとは、そこへたどり着くた

めの方法を模索すればよいのです。世界中

のユーザーから学び、彼らの問題点を我々

の問題として認識した上で、親切そして適

切な対応をとることが重要です。そして、

彼らの問題点が解消できるソリューション

を提供していく必要があります。

私がザイリンクスに入社したとき、ザイ

リンクスはすでに DSP やエンベデッド市

場に目を向けていました。三年前、ザイリ

ンクスは新しい事業部門の創設を発表しま

した。それは、以前ASIC や ASSP がほぼ

支配していた数十億米ドルに上る AVB (オ

ーディオ、ビデオ、ブロードキャスト) や、

産業機器、航空宇宙／防衛、医療、自動車、

民生電子機器に代表されるバーティカル マ

ーケット向けに、ザイリンクス FPGA を参

入させ拡大するのが目的でした。

FPGA は、高性能 DSP およびエンベデ

ッド アプリケーション向けに、市場価値の

非常に高い提案や大きな技術的優位性を提

供しています。ザイリンクスにとって、

DSP およびエンベデッド プロセッサはま

ったく新しい市場機会でした。設計者が重

要なファンクションを 1個 の FPGA に統

合すると、トータルシステムコストや消費

電力の低減を実現し、さらにコンポーネン

ト数を減らすことで基板スペースを削減す

ることも可能になります。これは簡単なこ

とではありません。ソリューション全体を

提供するプロバイダになるべきだという意

見に話を戻しますが、すべての設計者、特

に DSP やエンベデッド分野の設計者は、

単に ASIC や ASSP から FPGA へ移行し

ただけに止まるのではなく、定評を得るま

でのレベルを望んでいるのです。

ザイリンクスは、IP コアやソフトウェア

ツール、デザイン手法を含むすべての必要

なツールを提供していかなければなりませ

ん。それによって、設計者は FPGA の高性

能と柔軟性の高い機能を享受できるのです。

可能な限りの高機能をごく簡単な手法で提

供しなければなりません。私は、その目的

を達成することを個人的にも非常に楽しみ

にしています。
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ザイリンクス新社長兼 CEO 就任
Wim Roelandts、業界のベテラン Moshe Gavrielov にトーチを託す

View
from the top

Xilinx Welcomes New President & CEO

DSP とエンベデッドについて

2008 年 1 月 7

日、ザイリンクスは新

社 長 兼 CEO に

Moshe Gavrielov を

任命しました。彼はこ

の業界で最も尊敬され

ている CEO の一人で

ある Wim Roelandts

の重責を引き継ぐこと

になります。Roelandts は取締役会長にとどまり、

Gavrielov は Xilinx の 24 年の歴史で第 3 代

目の CEO となります。本号の View from the

Top では、Moshe がザイリンクスに対する彼の

構想と、今後この会社をどのように牽引していく

かを語ります。

世界で最も尊敬されている半導体企業の

一社の牽引を引き受けることは、非常に名

誉あることで胸の高まりを覚えます。ザイ

リンクスの非常にエキサイティングな時期

に経営に参加できたと感じています。我々

は、ザイリンクス技術の利点をさまざまな

企業や幅広いアプリケーションに広める大

いなる機会を手にしています。

FPGA は広範囲の設計者にますます大き

な影響をおよぼしつつあります。設計者に

とって将来の変化に備える最良の方法がオ

プションで武装することだということは、

よく知られた事実です。FPGA は常に、そ

のハードウェアのプログラマビリティ性に

より、さまざまなオプションを提供してき

ました。ザイリンクスは、Time-to-Market

の短縮を提供する究極のソリューション プ

ロバイダです。それは、シリコンと柔軟性

に限ったことではありません。これは IP コ

アに関しても同様です。今日のザイリンク

スは、私がかつて直面したケースによく似

たある移行過程にあります。それは、単な





世の中がますますデジタルに移行するに

つれ、利用者はいつでもどんなところでも、

オーディオやビデオ、データなどのコンテ

ンツを楽しみたいと思っています。より良

い品質でしかも廉価な有線・無線のインフ

ラが利用可能となった今日、このインフラ

を利用して消費者がより楽しめるコンテン

ツを配信することが可能になり、機器メー

カはその楽しみを高める新しい革新的な機

能を提案できるよう、常に新しい挑戦に取

り組んでいます。

たとえば、デジタル音楽プレイヤや

HDTV デジタルディスプレイ、車載用電子

機器、携帯電話、ブロードバンド インター

ネット アクセスなどは、家や自動車の中、

あるいは車で移動中にもコンテンツにアク

セスして楽しむことができます。多くの場

合、どんな革新的機能が市場に受け入れら

れるかを予測して製品決定を行うのは、非

常にリスクが高いため、機器メーカは直接

利用者のフィードバックを早い時期から製

品開発に取り込み、成功を確実なものにし

ようとします。これには迅速な製品開発が

必要で、その結果、革新的な製品をいち早

く市場に投入できるようになります。

ASIC 開発は、各プロセス ジオメトリが

縮小するにつれ初期コストが指数関数的に

上昇されることから、多くのアプリケーシ

ョンでこの方法は魅力のないものになって

きています。また、ASSP では、ユーザー

のニーズを全て満たすことは通常できない

ので、シリコン メーカは最も多くのユーザ

ーが要求する機能をあらかじめインプリメ

ントする必要があります。

今後この革新の中心となって行くのは

Xilinx の FPGA およびCPLD です。これ

らは、高い柔軟性に加え、低コストソリュ

ーションが提供可能なことから、デジタル

ディスプレイやセットトップ ボックス、車

載後部座席エンターテインメント システ

ム、スマートフォン、ビデオ機器など、量

産製品の特定アプリケーションの要件を満

たします。

民生用電子機器メーカは、自社製品を競

合他社製品と差別化する必要があります。

競争の厳しい市場で一歩先を歩み続けるに

は、最新技術と革新的機能をできるだけ早

く消費者に提供することが必要不可欠です。

製品のライフ サイクルの後半で、メーカは

製品コストを下げることに注力し、より安

価でより多くの機能を利用者に提供する努

力を続けます。

たとえば、HDTV デジタルディスプレイ

のメーカは、完全な TV 画像を提供できる

ようある欠陥に対処した画質の改善に取り

組みながら、新しいフラットパネル技術や

インターフェイス標準への対応に直面する
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ことがあります。異なるモデルで使用され

ているパネルは、仕様が異なったり、ある

いはまったく別のサプライヤのパネルであ

ったりすることが多いのです。

FPGA のプログラマビリティを利用し、

Spartan FPGA にインプリメントされた

テムから、夜景システム、レーンはみ出し

警報システムなど新しいドライバ支援技術

までが含まれます。

ザイリンクス オートモーティブ (XA) フ

ァミリは、車載用電子機器市場に FPGA と

CPLD のスケーラビリティと柔軟性を提供

します。これにより主要自動車メーカは革

新的な機能を考案できるようになります。

また、プラットフォーム開発機能が、細分

化されたアプリケーションの分野にも利用

可能となり、コストの低減化が図れます。

LCD/TFT ディスプレイやマルチプル ネ

ットワーキング プロトコル、ビデオ、グラ

フィックスの使用が増えるにつれ、ザイリ

ンクス XA ソリューションは開発から生産

までのサイクルを加速し、また柔軟性の高

いカスタマイズを可能にします。自動車メ

ーカは、ザイリンクス XA プログラマブル

ロジックを使用することで、次の電子機器

の再設計を待つことなく、FPGA 内の構成

を変えるだけで、新しい機能の追加や、既

存機能の改良、あるいはインターフェイス

の変更が可能です。また、FPGA を使用す

ることにより、デザイナは、アプリケーシ

ョン アーキテクチャ全体を見直して、ニー

ズに基づいたシステムの構築を、半導体ハ

ードウェアで現在何が利用可能なのかを考

えることなく行うことができます。

ザイリンクスの量産向け製品である

Spartan FPGA や CoolRunnerTM-II

CPLD、XA 製品ファミリは、開発に伴う

リスクを最小化できるプログラマブル ロジ

ックの柔軟性を備えているため、メーカは

さらに革新的な製品をいち早く市場に投入

できるようになります。

ザイリンクスは、最先端技術の採用とサ

プライヤからのコスト削減により、低価格

化を実現し、量産への採用が増大していま

す。ザイリンクスの FPGA および CPLD

は、より低い価格設定から始まっており、

民生用電子機器や車載用電子機器などの量

産アプリケーションでも、量産時に ASIC

や ASSP への移行が不要で、しかもユーザ

ーの要望に沿ったカスタマイズが可能です。

高画質化アルゴリズムを使用すれば、これ

らの変化に対応するのは容易です。また、

同じハードウェア デザインを製品の全ファ

ミリに利用することも可能です。Spartan

FPGA は、ほとんどの差動 I/O インターフ

ェイスをサポートしているので、新しいパ

ネル インターフェイスに直接インターフェ

イスするのが容易です。Spartan FPGA は

これらの利点により、多くの民生電子機器

で採用されています。

OEM 自動車メーカは、より多くの電子

機器を自社自動車に搭載していくことで、

他社製品との差別化を図る傾向にあります。

一言で電子機器システムというと幅広いの

ですが、これには、ドライバの情報システ

ムや後部座席のエンターテインメント シス

http://japan.xilinx.com/ 7
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ザイリンクス Virtex -5 FXT FPGA を

採用することにより、エンベデッド システ

ム デザインにおける市場優位性を持つ可能

性がでてきました。これまで、エンベデッ

ド システムを短期間で開発しその有効性を

確認する必要性は、エンベデッド システム

デザイン以外の分野では必ずしも明確では

ありませんでした。

ソフトウェアとハードウェアを組み合わ

せて、これをシステム レベルでできるだけ

短期間に実証することは、業界の常識とな

っています。より緊密に連携された柔軟性

の高いスケーラブルなソリューションを提

供することにより、ハードウェアとソフト

ウェアのSoC デザインの多くの課題に対処

可能となります。

FPGA は、デザイナがエンベデッド デザ

インを開発し、プロトタイプ作成後にテス

トするまでの作業時間を大幅に短縮します。

PowerPC プロセッサを内蔵した第 3 世

代の Virtex-5 FXT FPGA プラットフォー

ムは、新たにエンベデッド ブロックを追加

しており、より厳しいデザイン要件にも対

応可能で、デザインの迅速かつ容易な完成

に寄与します。

本稿では、PowerPC 440 プロセッサ

ブロックとシステム インターコネクトがも

たらすエンベデッド処理における革新につ

いて詳しく説明します。Virtex-5 FXT

FPGA プロセッサ ブロックは、インテグレ

ーションによる簡略化にフォーカスしてい

ます。

これによって、開発とテストが簡易化さ

れます。Virtex-5 FXT デバイス PowerPC

3 つのみを使用します (図 1 参照)。クロス

バーには 2 つのマスタポートが残っていま

すが、それは、実際のアプリケーションで

は、メモリやペリフェラルへのアクセスは

プロセッサ以外も必要になることが多いた

めです。これらの｢クロスバー マスタ｣ポー

トは、プロセッサ ローカル バス (PLB) ス

レーブインターフェイスと 2 チャネルのス

キャター／ギャザー ダイレクト メモリ ア

クセス (DMA) で構成されています。

クロスバーの｢スレーブ｣側は 2 つのポー

トで構成されています。1 つのポートは専

用のメモリコントローラインターフェイス

で、ソフトメモリコントローラに対して高

スループットの一般的なインターフェイス

を提供します。

エンベデッドプロセッサブロックにこれ

らの機能をすべて追加したとしても、それ

を利用する強力なプロセッサがなければ、

さほど効果は期待できません。Virtex-5

FXT FPGA は、FPGA に PowerPC 440

クラスのプロセッサを内蔵した最初のデバ

イスです。

PowerPC 440 は、PowerPC 405

(Virtex ファミリの旧世代デバイスに内蔵)

に比較すると、いくつかの分野で大幅な性

能改善が行われています。

まず、PowerPC 440 を最速スピードグ

レードの FPGA 内で使用すると、550

MHz で ク ロッキングができます。

PowerPC 405 の 最 高 ス ピ ー ド は

450MHz ですが、これはほぼ 20% の性

能改善に相当します。加えて、I (命令) とD

440 プロセッサは、ソフトウェア開発者が

システムを迅速に立ち上げ、ハードウェア

における実際の開発を早期にスタートでき

るようにすることを最大限に支援するソリ

ューションです。

鍵はインテグレーションにあります。ザ

イリンクスは、少ない FPGA ロジックの使

用量で高性能処理システムを構築し、かつ

多種多様なトポロジーを実現しています。

FPGA ベースのインプリメンテーションに

は元々柔軟性という利点がありますが、さ

らに、ハード化や、特に外部メモリへのア

クセスの最速化を実現する統合されたイン

ターコネクト アーキテクチャによる新しい

利点も享受できます。

その結果より広範な高性能処理アーキテ

クチャをより短期間で開発できるエンベデ

ッド ブロックが作成できます。

PowerPC プロセッサには一般的に 3 つ

のインターフェイスがあります。それは、

命令の読み出し、データの読み出し、デー

タの書き込みです。PowerPC 405 内蔵の

Virtex の旧世代デバイスのアーキテクチャ

では、これらのプロセッサ バスは FPGA

ファブリックに接続されていました。この

回路のタイミング クロージャ要件は、デザ

インによりバスに加えられる負荷の数と種

類により変化します。

PowerPC 440 内蔵のVirtex-5 FXT

FPGA では、これらのバスはハード化され

て新しい構造に直接接続されています。こ

の構造は、統合された5 X 2 クロスバース

イッチで、一般的にはクロスバーと呼ばれ

ています。このハード化されたインターコ

ネクトは、Virtex-5 FXT デバイスのエンベ

デッドプロセッサブロックにおいてアーキ

テクチャが強化されている他の部分と接続

された際に、FPGA のロジック リソースを

使わずに固定されたタイミングで、かなり

の高性能を実現します。この結果、システ

ムの全体コストが低減され、より緊密に統

合化されたプロセッサ システムが常に開発

できます。

プロセッサ バスは、5 X 2 クロスバー上

の 5 つの｢クロスバーマスタ｣ポートのうち
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PLB スレーブ／DMA

プロセッサ命令読み出し
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プロセッサデータ読み出し
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PLB スレーブ／DMA

図1‐クロスバー
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(データ) のキャッシュサイズが 2 倍になっ

ており、命令のパイプラインが 5 ステージ

から 7 ステージに増え、さらに実行ユニッ

トは順不同の 2 つの命令をパラレルに実行

できます。

その結果、今日のエンベデッド プロセッ

サが抱える多くの課題に対応できる十分な

性能のプロセッサが作成できます。

表1 は、PowerPC 405 からPowerPC

440 への移行に伴う利点を示します。

図 2 は、PowerPC 440 のエンベデッ

ド ブロックを示します。

5 X 2 クロスバーは、ただ大きいだけで

はありません。5 つのクロスバー マスタか

ら 2 つのクロスバースレーブへの非ブロッ

キング パイプライン アクセスが可能です

(図 1 参照)。クロスバー上の異なるエージ

ェント間で、平行転送が同時に行えます。

図に示すように、クロスバーに向かうバ

スを｢クロスバー マスタ｣と呼び、クロスバ

ーから出てくるバスを｢クロスバー スレー

ブ｣と呼びます。これらのインターフェイス

は高度にパイプライン化されているため、

多数の処理を同時に進行させることができ

ます。

実際には、最大で 4 つの同時処理が可能

です。各クロスバー スレーブ (メモリ コン

トローラとPLB マスタ) に 2 つずつ処理で

きます。さらに、各クロスバー マスタ (3

つのプロセッサPLB インターフェイスと2

つの PLB スレーブ インターフェイス) は、

同一のスレーブに対して、4 つの読み出し

処理と 4 つの書き込み処理をパイプライン

化できます。

クロスバーのこの他重要な機能として、

メモリ マッピングが高度にプログラマブル

できます。全体のシステムが、4GB のメモ

リ空間を利用できると仮定します。メモリ

コントローラ インターフェイスと PLB マ

スタの両方は、いずれのクロスバー マスタ

のメモリ空間にも異なるメモリ ウィンドウ

をマッピングできます。これらのメモリ空

間は、実行時のプロセッサで FPGA のビッ

トストリームを介してプログラムするか、

あるいは FPGA の外部ロジックでデバイス

コントローラ レジスタ (DCR) バスと呼ば

れるクロスバーのサイドバンド バスを使っ

てプログラムします。

前述のとおり、クロスバーに接続されて

いる多くのバスは、プロセッサローカルバ

スで、PLB とも呼ばれます。

PLB は、IBM 社によって定義された標準

CoreConnect バスの一つです。PLB の早

期バージョン (バージョン 3.4) は、Virtex-

II Pro と Virtex-4 FX FPGA 内蔵

PowerPC 405 の標準バスの 1 つとして

使われていましたが、新しい PowerPC

440 エンベデッド プロセッサ ブロックで

も使用されています。

PowerPC 440 エンベデッド プロセッ

サブロックでは、PLB はプロセッサの内部

キャッシュをクロスポイントの入力側に接

続します。接続するバスは次のとおりです。

・ICURD : 命令キャッシュ ユニット読み出

し

・DCURD : データ キャッシュ ユニット読

み出し
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I

R

W

PowerPC

440

Processor

DCR

APU

PLB Slv0

DMA

DMA

DMA

PLB Slv1

PLB Master

Memory I/F

DMA

PPC405
(Virtex-4 FX FPGA)

32 ビット命令、
32 ビット アドレス、
64 ビット データ

シングル命令／サイクル、
5 ステージ パイプライン、

順序通り実行

16K/16K、2-way セット
アソシエーティブ
非ロッキング

ページ サイズ : 1KB～16MB

700 DMIPS 以上

PPC440
(Virtex-5 FXT FPGA)

32 ビット命令、
36 ビット アドレス、
128 ビット データ、
Book E 準拠

2 命令／サイクル
7 ステージ パイプライン、

順不同で実行

32K/32K、64-way
セット アソシエーティブ、

ロッキング

ページ サイズ : 1KB～256MB

1000 DMIPS 以上

PowerPC 440
の利点

より多い物理メモリ
にアクセス、

より高速なデータ移動

より効率的な
命令実行

メモリ アクセスの
待ち時間が短い

ページ交換が少なくて済む

より良いベンチマーク
による高性能化

アーキ
テクチャ

パイプライン

キャッシュ‐
I/D

MMU

DMPS 評価

図2‐PowerPC 440 エンベデッド プロセッサ ブロック

表1‐PowerPC 内蔵 Virtex のプロセッサ機能比較
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・DCUWR : データキャッシュユニット書

き込み

Virtex-5 FXT デバイスで使用されている

PLB はバージョン 4.6 (PLB46) です。

PLB46 のバス アーキテクチャは、従来な

かった高性能な新しい機能を備えています。

事実、PLB34 は 64 ビットで、PLB46

は 128 ビットであるためこれは明白です。

バスに接続された IP コアのビット数がそれ

より少ない場合でも心配することはありま

せん。バスは、32 ビット処理と 64 ビッ

ト処理を適応させるのに必要なバス サイズ

の分割をダイナミックに実行します。

ただし、PLB46 バージョンは IBM 社が

定義した PLB46 を、ザイリンクスがイン

プリメントする際、FPGA リソースをでき

るだけ利用できるように最適化されている

ということに注意する必要があります。

PLB46 は、実際には PLB のすべてのバ

ージョンで、マスタとスレーブの概念を持

っています。これをクロスバー マスタおよ

びクロスバー スレーブと混同しないよう注

意が必要です (図1 を参照)。前述のとおり、

クロスバーには 2 つの PLB スレーブ ポー

ト インターフェイスがありますが、これは

クロスバー マスタです。これらのスレーブ

ポートは FPGA ファブリックに接続されま

す。

プロセッサ システムでは、多くの場合、

プロセッサが外部メモリやオンチップ ペリ

フェラルにアクセスする以外に別のものを

許可する必要が生じます。PLB スレーブイ

ンターフェイスは、それらを許可する役割

を担います。FPGA ロジックで構築されて、

PLB スレーブ ポートに接続されている

PLB マスタ (図 3 参照) は、クロスバーを

介して MCI か MPLB のいずれかにアクセ

スできます。

同様に、PLB マスタ (クロスバー スレー

ブの一つ) の機能には、PLB を I/O デバイ

スとソフト ペリフェラルに接続する機能が

必要になります。PLB マスタはクロスバー

スレーブですから、クロスバーマスタポー

トに接続されるものすべてにアクセスでき

ることになります。

各 PLB スレーブ バスに接続された PLB

マスタは、4 つを超えて存在できないこと

に注意してください。4 つ以上のマスタを

必要とするシステムは稀ですが、その場合

は、エンベデッド開発キット (EDK) により

提供されている PLB/PLB ブリッジ IP コ

アを常に使用できます。(http://japan.xilinx.

com/support/documentation/ipembed

process_coreconnect_plbbusstruct.htm

を参照してください)。

図 3 は簡略化したシステムダイアグラム

で、PLB ペリフェラルをクロスバーマスタ

ポートとクロスバースレーブポートへ接続

する方法を示します。1 つのPLB 上に複数

のマスタがある場合には、バスに対する IP

コアでアービトレーションを取り扱う必要

があることに注意してください。個別のア

ービターは必要ありません。

その他に 4 つのクロスバーマスタがあり

ます。それは 4 つの DMA チャネルです。

各 DMA チャネルは、32 ビット送信イン

ターフェイスと 32 ビット受信インターフ

ェイスを個別に持っています。図 4 に示す

ように、それは PLB スレーブ インターフ

ェイスとクロスバー アービトレーションを

共有します。

DMA ポートはすべて同時に動作できま

す。各 DMA ポートは専用の FIFO を持っ

ているため、一つの DMA がデータを累積

している間に、他の DMA がクロスバーを

介してデータを送り込むことができます。

各 DMA チャネルは、プロセッサ クロック

とは非同期で動作します。

DMA チャネルへのインターフェイスは、

LocalLink と呼ばれるインターフェイスを

介して行われます。ザイリンクスは、多く

の IP コアブロックに LocalLink を使用し

ています。LocalLink は、ポイントツーポ

イントのインターフェイスで、外部デバイ

スにパケットを送信したり、外部デバイス

からパケットを受信したりします。

LocalLink インターフェイスを使用して

いる最も注目すべきプロセッサ IP コアは、

ハード エンベデッド トライモード

Ethernet メディア アクセス コントローラ

(TEMAC) ブロックです。TEMAC はラッ

パを持っているため、PowerPC 440

DMA と直接通信できます。

クロスバーを通るすべてのデータ パスは

128 ビットで、DMA チャネルから来る

LocalLink インターフェイスと DMA チャ

ネルへ向かう LocalLink インターフェイス

はすべて 32 ビットです。すなわち、DMA

コントローラとクロスバーの間には、デー

タを再調整する内蔵ロジックが存在します。

PowerPC 440 エンベデッド ブロック
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Device
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PLB Slave128

PLB Slave128

Local Link RX32

Local Link TX32

Local Link RX32

Local Link TX32

Local Link RX32

Local Link TX32

Local Link RX32

Local Link TX32

図4‐PLB スレーブ バスと DMA チャ
ネルはクロスバー アービトレイ
ションを共有

図3‐PLB マスタとスレーブ
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はスループットと性能を最大化するため、

スキャター／ギャザー DMA を採用してい

ます。ザイリンクスはこの機能の使用をで

きる限り容易化するため、各種 IP コアと

IP コアが提供するエンベデッドブロックに

対してラッパを提供しています。

PowerPC 440 を特定して向かう第 1

のターゲットは、エンベデッド TEMAC ブ

ロック用ソフトラッパです。このラッパを、

PowerPC 440 エンベデッド ブロック内

の DMA エンジンの機能と組み合わせて使

用すると、PowerPC 440 DMA チャネル

に直接接続された高性能 TEMAC で処理シ

ステムを容易に構築できます。図 5 は、

DMA と PLB の両ペリフェラルがクロスバ

ーマスタとクロスバースレーブの各ポート

に接続される方法を示します。

DMA チャネルはデスクリプタで制御さ

れ、メモリの小さなブロックは DMA 動作

を開始する前に PowerPC 440 プロッセ

サによってセットアップされます。デスク

リプタは、転送するデータの量とシステム

メモリ内でのそのデータの配置先を制御し

ます。

必要に応じて、複数のデスクリプタを一

緒につなぎ合わせることが可能です。これ

によって、DMA チャネルを制御するコマ

ンド シーケンスを効率的に生成できます。

DMA コントローラの詳細は、「Embedded

Processor Block in Virtex-5 FPGA (英語

版）」（http://japan.xilinx.com/support/

documentation/user_guides/ug200pd

f) をご覧ください。

新しいプロセッサ ブロックの紹介の最後

に、専用のメモリコントローラインターフ

ェイスを示します。このインターフェイス

は、外部メモリに対して専用リンクを提供

することを目的としていますが、ある特定

メーカーのメモリ接続のみに限定されては

いません。

現時点で、このメモリコントローライン

ターフェイスは、スタンドアローンの

DDR2 コントローラと MPMC4 コントロ

ーラをサポートしていますが、それらはす

べて Xilinx Platform Studio および EDK

10.1 を介して利用できます。このインタ

ーフェイスには高い柔軟性があるため、今

後もほぼすべてのメーカーで製造されたメ

モリに接続できます。

このメモリコントローラインターフェイ

スは合理化されており、アドレス／デー

タ／制御信号で構成されています。128 ビ

ット、64 ビット、32 ビット、16 ビット

のメモリでもサポートできるようにプログ

ラムが可能です。ビット幅とバーストの再

編成を行うため、DMA が 1 つのサイズの

パケットをバースト転送している際、メモ

リ コントローラはメモリへのバンド幅が最

大になるようにパケットデータをバッファ

リングして再編成します。バースト サイズ

は1、2、4、あるいは 8 のいずれかにに

プログラム可能で、メモリコントローライ

ンターフェイスは、アドレスを自動的に調

整して各種のバースト幅に対応します。

ソフトメモリコントローラのハンドシェ

ーク用信号の多くは、メモリコントローラ

に代わってこのインターフェイスで生成さ

れます。これらの信号は前もって提供され、

ソフトメモリコントローラがスロットル信

号を生成してメモリ インターフェイスに戻

せるようにします。メモリコントローライ

ンターフェイスは、ソフトメモリコントロ

ーラに代わって、前もってバンクと欠損行

を検出するようにプログラムが可能で、検

出した内容をソフトメモリコントローラに

送信してバンクや欠損行を予想できるよう

にします。これらの機能をすべて一つにま

とめると、メモリのスループットを最大化

するソリューションが得られます。

ある状況下では、PLB や DMA インター

フェイスが正確で正しいソリューションで

はない場合もあるでしょう。たとえば、実

行に多くのサイクルが必要で、システムの

バンド幅に影響を与えるソフトウェア アル

ゴリズムが存在したと仮定します。そのア

ルゴリズムはハードウェアでインプリメン

トする必要があり、そのハードウェアを接

続するインターフェイスが、補助的処理ユ

ニット、すなわち APU インターフェイス

です。

PowerPC 440 には、プロセッサの実行

ユニットに緊密に接続された第 2 世代の

APU インターフェイスがあります。このイ

ンターフェイスは 16 個のユーザ定義命令

(UDI) で制御されます。APU インターフェ

イスのデータ パスは 128 ビットです。

APU インターフェイスは、浮動小数点ユ

ニット (FPU) に接続する目的でに使用する

のが一般的でしょう。FPU は IEEE754 に

準拠しており、PowerPC 440 に対するシ

ングル精度と倍精度の両方をサポートして
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図5‐PLB と DMA の両ペリフェラルを搭載したシステム例
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います。

FPU は FPGA のソフトロジックファブ

リックにインプリメントできます。ソフト

ロジックへのインプリメンテーションは、

最大でハードエンベデッドプロセッサの半

分の周波数で動作します。

APU インターフェイスの他の使用方法と

して、ハードウェア アルゴリズムの加速用

とブロック RAM への高バンド幅リンクの

代替が考えられます。

PowerPC 440 ブロックを FPGA に集

積する際、プロセッサ ブロックは複数の方

法でコンフィギュレーションができます。

ほぼすべてのインターフェイスはプログラ

マブルです。

たとえば、Xilinx Platform Studio 開発

環境で処理システムを構築し、そのための

ビット ストリームを生成するには、処理シ

ステムの仕様のすべてがそのビット ストリ

ーム内に置かれます。このように、FPGA

がスタートアップすると、プロセッサが起

動して実行を開始します。

ここで、処理システムが起動して実行し

ている間に DMA チャネルの一つを変更し

たい場合を仮定します。それは、DCR イン

ターフェイスを介して行うことができます。

DMA 動作のすべての側面を制御する DCR

レジスタが存在するのです。

実際に、エンベデッド ブロックの他のサ

ブシステムすべてへの DCR アクセスが存

在します。サブシステムとしては、PLB や

クロスバー、メモリコントローラインター

フェイス、APU コントローラが挙げられま

す。詳細は図 2 を参照してください。

この革新技術は、ザイリンクスがアーキ

テクチャ上の強化策のすべてを利用できる

包括的なインフラを提供することで実現し

ています。PowerPC 440 ブロック内蔵の

Virtex-5 FXT FPGA は、ザイリンクスの

8 年にもおよぶエンベデッド処理の経験に

基づいてハード プロセッサを搭載した第 3

世代 FPGA へ引き継がれています。

ザイリンクスは、エンベデッド開発キッ

ト (EDK) にアップデートを加え改善を繰り

返し、賞も受賞しています。EDK には、

Platform Studio とハードウェア デザイン

用の包括的な IP コア ライブラリが含まれ

ています。また、Platform Studio SDK は、

エンベデッドソフトウェアエンジニアの多

くに使いやすいソフトウェア開発環境を提

供します。

ザイリンクスは、Virtex-5 FXT デバイス

ファミリの発表により、WindR i ve r

Systems 社や VxWorks 社、Green Hills

Integrity 社を代表とする業界最先端のオペ

レーティング システムをサポートするプロ

バイダとのサードパーティ アライアンス関

係をさらに強化していきます。

Linux のサポートは、LinuxWorks 社や

Monta Vista 社、Wind River Systems 社

によって行われます。また、ザイリンクス

はオープンソース Linux の重要性を認めて

おり、それらへの対応も進める考えです。

ザイリンクスとパートナー企業は、多種

多様のボードも共同開発しています。

Virtex-5 FXT デバイス向けにも複数のボー

ドが開発されています。図6 に示すように、

XC5VFX70T を搭載した ML507、

XC5VFX130T を搭載した ML510 です。

ML507 評価プラットフォームは、ハード

ウェアとソフトウェア両方の迅速な開発を

実現します。複数のプロセッサやマザーボ

ード タイプのプラットフォームが必要な場

合 は 、 デ ュ ア ル プ ロ セ ッ サ

XC5VFX130T を搭載した ML510 が理

想的です。

データのスループットを最適化した高性

能処理ソリューションは、全世界のエンベ

デッド設計者が待ち望んでいるものです。

これには、最新のワイヤレスベースステー

ションの中心でクリティカルなアルゴリズ

ムを実行したり、ビデオ スイッチを介して

高バンド幅データをスイッチングしたり、

コプロセッサ アクセラレーションを使うガ

イダンス システムのための先進信号処理を

実行したり、あるいは複雑な制御とシステ

ム管理タスクを扱ったりする場合などが挙

げられます。

Virtex-5 FXT エンベデッド プロッセッ

サ ブロックは、複数ポートの非ブロッキン

グ統合プロッセッサ インターコネクトや、

高性能統合 DMAと 共に、エンベデッド デ

ザインの重要なエレメントに集中できるソ

リューションを提供します。

これらのエンベデッド機能は数多くの使

い方が考えられます。Virtex-5 FXT FPGA

エンベデッド処理ソリューションは、高性

能で高スループットなSoCデザインに高度

に統合されたプラットフォームを提供しま

す。

Virtex-5 FXT Development Platforms
Jump-Start Your Design

Single PPC Dual PPC

ML507 Evaluation Board
• XC5VFX70T-1FF1136C
• PCie x 1 Plug-In or Stand-Alone

ML510 Development Board
• XC5VFX130T-1FF1738C
• ATX Form Factor

図6‐ザイリンクス ML507 評価ボードと ML510 開発ボード
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今日の携帯電子機器の設計にあたり最も

重要なファクタの一つは、システム全体の

消費電力を低減することです。機器ユーザ

ーの期待にこたえるには、携帯デバイスの

長いバッテリ寿命と高性能化が必要です。

10mW 程度の消費電力でも、携帯システ

ム デザイナとメーカにとっては大きな意味

を持ちます。

今日のデザイナはシステム全体の消費電

力を大幅に低減できるよう、次に示すデザ

イン手法を使用しています。

・動作電圧を下げる

・システムと CPU のクロック周波数を最

適化する

・パワー アップ シーケンス時に、多くの

電流を消費するスパイクを除去する

・システムのバッテリ動作を効率よく管理

する

・システム デバイスの動作モードを効率よ

く管理する

・バスの動作を極力減らす

・バスの容量負荷を減らす

・スイッチング ノイズを減らす

これらは、アプリケーションにおける消

費電力の低減を実現するためのデザイン手

法のほんの一部です。

ここに示される最も重要な消費電力設計

は、システム内デバイスの動作モードを管

理する機能です。今日、多くのメーカは、

デバイスをノーマル動作から一時停止させ

るパワー セーブ モード機能のデバイスを

提供しています。これらのデバイスには、

ある特定の時間デバイスがアクティブでな

いときは、パワー ダウンするか非動作状態

に移行するオプションがあります。この機

能は、今日のマイクロプロセッサやマイク

ロコントローラの多くで使用されています。

これにより、基板上の電力を多く消費する

デバイス、たとえばプロセッサの動作モー

ドを管理することにより、システム全体の

消費電力を大幅に低減することができます。

消費電力を低減するには、デバイスの動

異なり、メーカによっても違いはあります

が、ノーマル、実行、スリープ、一時停止、

スタンバイ、停止、アイドルなどが挙げら

れます。動作モードによって消費電力は異

なり、モード間の差異は 230mW にもな

ります。ある低消費電力マイクロプロセッ

サのノーマル動作時の消費電力が 250mW

と少ないものもあります。

例

ここに掲げるマイクロプロセッサ リファ

レンスは、動作モードにより消費電力がど

のように異なるかを例証しています。消費

電力を決定する標準的な方法は存在せず、

本稿に掲載したデータはメーカが提供して

いるものに基づいているため、参考にとど

めてください。(詳しくは本稿後述の『参考』

をご覧ください。)

マイクロプロセッサの動作モードでの消

費電力の違いを、例で示します。図 2 は、

インテル社製 StrongARM SA-1110 マ

イクロプロセッサの動作モードを示してい

ます。図 2 に示した消費電力の数値は、公

称外部電源電圧 3.3V、内部電源電圧

1.8V の条件下で 206MHz 動作時の数値

です。

StrongARM プロセッサの動作モードに

は、ノーマル、アイドル、スリープがあり

ます。ノーマル動作では、CPU はフル稼

動状態で、デバイスにはフルに電力が供給

され、アクティブ クロックを受信している

状態です。アイドル モードでは、CPU と

他のコンポーネントに電力は供給されてい

ますが、CPU へのすべてのクロックは停

止され、ペリフェラル デバイスへのクロッ

クだけがアクティブになっています。スリ

作モードを正しく管理することだけでなく、

デバイスが動作できるモードをうまく利用

してシステムをデザインする必要がありま

す。マイクロプロセッサの演算負荷を低減

すれば、プロセッサはより長い時間低消費

電力状態に保持されます。システム電力を

低減する一つの方法として、CPLD のよう

な低消費電力プログラマブル ロジック デ

バイスを使い、これらの演算負荷を開放す

ることが挙げられます。本稿では、この可

能性について解説し、あわせてプロセッサ

が低消費電力状態に長く保持される動作の

種類について述べます。

ある携帯アプリケーションでは、システ

ム消費電力全体の 30% を CPU が占めま

す。図 1 は、Web Pad アプリケーション

上の各システム コンポーネントの典型的な

消費電力を示します。

ノーマル動作時のマイクロプロセッサの

消費電力は 720μW～1W です。マイク

ロプロセッサの動作モードはパーツごとに
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図1‐Web Pad の消費電力

図2‐インテル社製 StrongARM SA-1110 の消費電力
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ープ モードでは、CPU と他のペリフェラ

ル コンポーネントへの電力はすべてデバイ

ス内で遮断されています。スリープ モード

では、リアルタイム クロックや割り込みコ

ントローラ、パワー マネージャ、汎用 I/O

を除くすべてのファンクションは無効にさ

れています。

パワー セーブ モードのあるマイクロプ

ロセッサは、オンボードの電源管理コント

ローラを備えています。動作モードを利用

すれば、オペレーティング システムやソフ

トウェア アプリケーションが CPU を一時

停止させることが可能です。マイクロプロ

セッサは、一連の命令を実行した後にパワ

ー セーブ状態に入ります。パワー ダウン

モードに入っても、マイクロプロセッサの

コンポーネントの一部にはシステムの割り

込みに応答できます。

たとえば、StrongARM SA-1110 プロ

セッサのアイドル モードではかなりの電力

が低減されますが、LCD やメモリ、I/O コ

ントローラのようなモジュールには電力が

供給された状態になっています。CPU に

対するクロックが停止されていても、ペリ

フェラル モジュールはまだアクティブにな

っています。アイドル モードでもかなりの

電力を消費し、100mW のオーダーです。

プロセッサをスリープ モードにすると、割

り込みとウェークアップ信号要求に応答す

るモジュールだけに電源が供給されてアク

ティブになります。スリープ モードで消費

される電力はアイドル モードのときよりず

っと少なく、消費電流は100 μA[m1]以

下となります。

プロセッサがパワーダウンモードからノ

ーマル動作に戻ると、イベントが 1 つ発生

します。次に挙げるイベントがプロセッサ

をウェークアップしますが、それはプロセ

ッサのメーカや型番、および現在の動作モ

ードによって異なります。

・ハードウェア リセット

・システム割り込み

・汎用 I/O 割り込み

・リアルタイム クロック割り込み

・OS タイマ割り込み

・ペリフェラル割り込み

・外部ウェークアップ信号

ウェークアップ イベントがイネーブルさ

れたことを認識したら、マイクロプロセッ

サはパワー ダウン状態からウェークアップ

するための一連のステップを開始します。

図 3 は、プロセッサがパワー ダウン モー

ドからウェークアップするときの一般的な

フローを示します。

マイクロプロセッサが特定の時間アイド

ル状態にあると、動作モードに入ります。

マイクロプロセッサが許可されている割り

込みを受け取ると、プロセッサはその割り

込み要求に応答します。プロセッサが割り

込みに応答しているときは、実行モード、

すなわちノーマル モードで動作します。プ

ロセッサに対する割り込み数を減らすと、

プロセッサがパワー セーブ状態におかれる

時間が増えます。マイクロプロセッサに実

行すべき命令がなければ、パワー セーブ

モードが永遠に保持されるというわけです。

システムの割り込みに応答しこれを扱える

外部デバイスを挿入すると、プロセッサに

要求されている演算を減らすことができま

す。マイクロプロセッサをできるだけ長く

パワー ダウン モードに保持できれば、大

幅な消費電力の削減が実現できます。

低消費電力のプログラマブル ロジック

デバイスを利用してマイクロプロセッサを

補完すれば、システム電力を低減でき、バ

ッテリの長寿命化が可能です。業界最新の

CPLD 製品は、高性能と低消費電力の両方

を同時に提供しています。典型的な低消費

電力 CPLD のスタンバイ電流は 100μA

以下です。図 4 は、受信したシステム割り

込みにインターフェイスするリプログラマ

ブルCPLD の使い方を示します。外部のデ

ータ収集デバイスを利用してマイクロプロ

セッサに求められる割り込み要求を開放で

きれば、システム全体の電力は低減されま

す。

プロセッサの最終アプリケーションが何

16 Xcell Journal 63・64合併号

 

スリープ
モード

ウェークアップ
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かによりますが、さまざまな外部デバイス

がプロセッサに割り込みを送信します。割

り込みには、データ収集要求とデータ処理

要求の両方が含まれます。マイクロプロセ

ッサに対するデータ処理割り込みを分離す

れば、データ収集割り込みは外部CPLD で

サービスできることになります。CPLD を

利用してデータ収集割り込みを取り扱えば、

マイクロプロセッサに対する割り込み要求

を開放することになり電力を低減できます。

データ収集割り込みがCPLD に対してで

あるかどうかの判断は、最終アプリケーシ

ョンに依存します。しかし、ペリフェラル

デバイスや受信データへの応答を要求する

受信データは、データ収集割り込み要求に

分類されます。データ収集割り込みには次

のものがあります。

・メモリ アクセス割り込み

・I2C や UART、SPI、ISA などの通信イ

ンターフェイス

・汎用 I/O 割り込み

・LCD インターフェイス割り込み

これは、CPLD で処理できる割り込みの

リストのすべてではありませんが、システ

ム デザインのスタート ポイントを提供し

ます。

図5 は、CPLD デザインの主な動作フロ

ーを示します。CPLD が有効な外部割込み

を認識すると、割り込みを処理する必要性

があるかどうかを判断することになります。

CPLD が割り込みを処理すると、プロセッ

サに対する割り込みをアサートすることが

でき、何らかのデータ処理要求が必要であ

ることを伝えます。CPLD がこの割り込み

を処理できない場合は、この割り込みはプ

ロセッサに渡されます。CPLD はプロセッ

サの動作状態もモニタしています。

低消費電力CPLD のデザインは、割り込

みインターフェイスと割り込み要求を取り

扱うコントローラや、割り込みを処理する

機能、プロセッサ インターフェイスで構成

されます。次に、下記に挙げるCPLD の主

なファンクションを個々に解説します。

・システム デバイス用の割り込みインター

フェイス

・割り込みコントローラ

・割り込み処理用ペリフェラル デバイスと

のインターフェイス

・マイクロプロセッサ割り込みインターフ

ェイス

・マイクロプロセッサ動作モード インター

フェイス

割り込みインターフェイス

CPLD の割り込みインターフェイスは、

以前はマイクロプロセッサにより認識され

ていたすべての外部デバイスの割り込み要

求を受け取ります。割り込みインターフェ

イスは、CPLD がその割り込み要求を処理

することが可能かどうかを判断します。

CPLD は、データの受信とストレージ機能

を要求するデータ収集割り込みを取り扱い

ます。CPLD がこの割り込みを処理できな

いときは、この割り込みをマイクロプロセ

ッサに渡します。

CPLD の割り込みインターフェイスは、

すべての割り込みソースに対するマスキン

グ機能と割り込みソースを判断する機能を

提供しています。プログラマブル ロジック

はトリガー モードを変更する柔軟性を提供

し、このトリガー モードの変更には、ハイ

レベルまたはロー レベルの変更、立ち下が

りエッジまたは立ち上がりエッジの変更が

含まれます。CPLD の割り込み制御レジス

タは、マイクロプロセッサ内部のレジスタ

に類似しています。

割り込みコントローラ

CPLD の割り込みコントローラは、シス

テム マイクロプロセッサ内の機能をエミュ

レートします。割り込みコントローラは、

どのデバイスからデータ収集割り込みが受

信されたのかを判断し、その割り込みの処

理を開始します。CPLD は、CPLD が処理

しなければマイクロプロセッサに送信され

てしまうようなデータ収集の割り込み要求

のみを処理します。

割り込みコントローラは要求の処理に必

要な操作を開始します。この例として、

CPLD が遠隔デバイスからデータを受信す

るアプリケーションが挙げられます。デバ

イスはこれから送るデータをメモリに書き

込むように要求します。CPLD の割り込み

コントローラは、有効な割り込みを認識し、

メモリ インターフェイスを起動してデータ

を読み取ります。

ペリフェラル デバイスインターフェイス

CPLD は割り込み要求を処理するシステ

ム デバイスへのインターフェイスを提供し

ています。必要とされるデバイス インター

フェイスは、最終アプリケーションによっ

て決定されます。外部デバイスがCPLD に

割り込みをかけて、メモリ コンポーネント

にデータを読み書きする場合、CPLD デザ

インにはその特定メモリへのインターフェ

イスが必要になります。必要とされるイン

ターフェイスの種類は、メモリ インターフ

ェイスから LCD インターフェイスまでに

外部
割り込み
？

CPLDが
取り扱う
？

No

No

N

Yes

プロセッサを
ウェークアップ
させる？

割り込み
処理

マイクロプロセッサ
への割り込み

マイクロプロセッサ
によるデータ処理

Yes

Yes

図5‐CPLD フロー ダイアグラム
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動作フロー
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及び、またその範囲は PCI、UART、SPI、

および ISA などの通信インターフェイスま

でを含みます。

マイクロプロセッサ割り込み

インターフェイス

CPLD は、プロセッサのサービスを要求す

る外部デバイスと同様に、マイクロプロセ

ッサに割り込みを掛ける機能を持っていま

す。データ収集動作が完了すると、CPLD

はマイクロプロセッサに割り込みをかける

必要があります。デザイナは、CPLD から

の割り込み要求にプライオリティ レベルを

設定することが可能です。また、CPLD か

らの割り込みを受信した際にプロセッサを

パワー ダウン状態からウェークアップめさ

せるかどうかを選択することも可能です。

マイクロプロセッサ動作モード

インターフェイス

システム マイクロプロセッサによって、

CPLD がプロセッサの動作状態を認識でき

る場合があります。あるマイクロプロセッ

サは、現在の動作モードを示す外部ピンを

提供しているものもあります。また、

CPLD とマイクロプロセッサのデザインに

よっては、CPLD がプロセッサの現在の動

作状態を認識し、プロセッサに対して待機

割り込みの実行を希望する内容の割り込み

をアサートするかどうかを判断することが

できます。たとえば、CPLD がプライオリ

ティの低い割り込みを受信しても、プロセ

ッサを低消費電力状態からウェークアップ

させる必要がないと判断した場合、CPLD

はペンディング割り込みを表示するレジス

タを生成することができます。その後、プ

ロセッサがウェークアップした際、割り込

みペンディング レジスタはマイクロプロセ

ッサによって読み出されて処理されること

になります。

図 6 と 7 は、最先端の低消費電力
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図7‐プロセッサとCoolRunner-II CPLD
の消費電力

参考文献

インテル社『Intel StrongARM SA-
1110 Microprocessor Developer’
s Manual』（2000 年 6 月）

モトローラ セミコンダクタ社 アプリケ
ーション ノート『DragonBall Power
Management』（1998 年）

ナショナル セミコンダクタ社『Geode
GX1 Processor Series Low Power
Integrated x86 Solution』（2000 年
10 月）

Turley Jim 著『Microprocessors for
Consumer Electronics, PDAs, and
Communications』

『Microprocessor Report』（1999 年
9 月）

『 EDN Access. 27th Annual
Microprocessor/Controller Report』
（2000 年 9 月）

P O R T A B L E  H A N D S E T S

利　点

CPLD を使用した典型的なバッテリ駆動

デバイスで実現できる低消費電力 (図 7)

に対して、スタンドアロン マイクロプロ

セッサのデザインによる消費電力 (図 6)

を示します。CPLD に必要な電力は、マ

イクロプロセッサを長時間低消費電力モー

ドに保持した際に得られる電力低減と比較

すると、ごく僅かなものです。典型的な低

消費電力 CPLD のスタンバイ電流は 100

μA です。動作時の消費電力はアプリケー

ションとクロック周波数に依存します。

16 ビットカウンタがいっぱいに配置され

た 64 マクロセルの CPLD を 50MHz の

クロックで動作させると、ICC は約

10mA となります。実際に実現できる消

費電力の量は、マイクロプロセッサの種類

と CPLD のデザインを含むシステム全体

のデザインに依存します。

CPLD を使うと電力が低減されるだけ

でなく、割り込み応答時間も短縮されます。

ペリフェラル デバイスは、マイクロプロ

セッサがパワー セーブ状態からウェーク

アップするための時間を待つ必要はありま

せん。この他電力を低減できる例を次に示

します。

・プロセッサへの割り込み数を減らす

・長時間にわたりプロセッサのウェークア

ップ サイクル数を減らす

・スループットに影響を与えない範囲でク

ロック周波数を下げる

・データ処理動作ではプロセッサを低い周

波数で動作させる

・データ収集動作では CPLD を高い周波

数で動作させる

消費電力が問題となるアプリケーション

をデザインする際は、電力管理用ソフトウ

ェアの使用に加え、ハードウェアのデザイ

ン手法も利用する必要があります。マイク

ロプロセッサを長時間低消費電力動作状態

に保持できるよう低消費電力 CPLD でデ

ザインすれば、システム消費電力の大幅な

削減につながります。今日の市場で入手可

能な最新 CPLD では、最終アプリケーシ

ョンに対して、低消費電力と高速処理の柔

軟な組み合わせが選択できます。

結　論



単一システムに複数のSecure Digital

(SD) デバイスを追加したいという要望がま

すます高まってきています。しかし、Intel

社製 PXA270 や、TI 社製 OMAP、ある

いは Qualcomm 社製 MSM プロセッサな

どほとんどのデバイス／プロセッサは、1

個の SD インターフェイスしか提供してい

ません。CPLD として知られている

Complex Programmable Logic Device

を使用すると、ホスト デバイスが SD デバ

イスをいくつでもサポートできるようにな

ります。本稿では、スケーラブルで双方向

自動検出機能付きマルチプレクサベースデ

ザインの詳細を説明します。

図1 は、本来1 個のSD インターフェイ

スしか持たないホスト デバイスに対して、

複数の SD ポートを組み入れることができ

るCPLD 使用モデルを示します。CPLD は、

ホスト コントローラと SD デバイスの間に

配置されます。CPLD は双方向

性のマルチプレクシングの機能を

果たし、ホストが選択した任意の

SD デバイスと通信を行えるよう

になります。もっと重要なことと

して、このデザインには方向を制

御するピンがありません。これは

CPLD がデータの流れの方向を

自動的に検出することを意味して

います。

このインプリメンテーションは柔軟性に

富みスケーラブルなため、SD ポート数を

希望に応じて増減することもできます。ま

た、定義されたSD カードのモードやSPI、

1 ビット、あるいは4 ビットの各データモ

ードのいずれかをサポートします。

この種のアプリケーションに CPLD を使

用する主な目的は、ホスト コントローラに

SD ポートを追加することですが、二次的

な利点として、ホストと SD カード間での

電圧レベルの変換とロジックの分離が行え

ます。図 1 は、ホストが 1.8V で SD デバ

イスが 3.3V の場合を示します。業界の最

新 CPLD では、スタンバイ電流は無視でき

るほど少なく、また動作時も超低消費電力

を保ちます。従って、システムの電力にそ

れほどの影響を与えることはありません。

SDA (Secure Digital Association) の

仕様では、1 本の SD バスがサポートでき

るのはSD デバイス1 個です。クロックピ

ンは共有できますが、DAT[3:0] と CMD

ラインはすべての SD デバイスにユニーク

Supporting Multiple SD Devices with CPLDs

CPLD で複数の
SD デバイスをサポート
CPLD を使用して SD マルチプレクサを生成

本稿は「PLD DesignLine」 (http://www.pldesignline.com)に掲載された記事で、
著作権はCMP Media LLC.に属し、同社の承諾により転載しています。

SD
デバイス

CoolRunner-II
CPLDホスト コントローラ

(ASICやμP)
SD

デバイス

3.3V

Select ライン

1.8V

図1‐CoolRunner-II CPLD を使用して追加の
SD ポートを提供
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なものでなければなりません。詳しくは図

2 をご覧ください。

図 2 のリファレンスデザインは SDA 仕

様に完全に準拠しています。次のセクショ

ンで、シングル バスのコントローラで複数

の SD デバイスをサポートしている場合、

どのようにして前述の要件を満たすかを説

明します。

2 つの SD デバイスが同じSD ホストイ

ンターフェイスを共有するこのデザインの、

典型的な使用例を示すブロック ダイアグラ

ムを図 3 に示します。概念的には、このデ

ザインは双方向性マルチプレクサの形態を

有し、そのようなものとして使用されます。

ホストデバイスはSelect 信号で CPLD を

制御しますが、そこでどの SD と通信する

かを伝達します。SD デバイスが選択され

ると、CPLD 内のロジックは自動的にデー

タの方向を検出し、それに従って (ホストか

ら SD カードへ、あるいは SD カードから

ホストへのいずれか) データが流れるように

します。このデザインでは、方向制御ピン

は必要がないため使い易くなっています。

ホストは各 SD デバイスに個別にアクセ

スできるため、マルチプレクサが適切に切

り替えることにより他の SD の状態に影響

を与えることはありません。CPLD は、ホ

ストや SD がデータを駆動していないとき

は、システムをデフォルトの弱いプルアッ

プしたハイ インピーダンス状態にします。

この回路の主な目的はホストに追加の SD

機能を提供することですが、この回路は電

圧レベル変換やロジックの分離にも使うこ

ロッキングの後、A_REG の Q 出力はロジ

ック ‘1’ になるため、B_REG はクロッ

クを受け取ることができなくなります。

A_REG がクロッキングされてトリガされる

と同時に、A が Low になったときにゲート

B1 はロジック ‘1’ を出力します。これ

が B 出力バッファをイネーブルし、最終的

に、A に続いて B も Low に駆動されます。

逆に、それが Low から High に駆動され

ると、ゲート B1 は Low を出力して B 出

力バッファを 3 ステートにします。これに

より、B は外部プルアップ抵抗によって

High に強制されます。A 側と B 側の両方

が High になると、A_REG と B_REG は

‘0’ にリセットされます。このプロセスが

無限に繰り返されます。SD1 がデータを駆

動してホストに送ろうと試みると、逆のこ

とが起こります。また、ホストが SD2 デ

バイスとの通信を望む場合は、回路への

Select 入力がロジック ‘1’ に設定され、

イベントのシーケンスは上記と類似のもの

となります。

シミュレーションの結果

この回路の機能シミュレーションとタイ

ミング シミュレーションを、ModelSim を

使って実行しました。テスト用のスティミ

ュラスはリファレンス デザインに含まれて

います。図 5 にシミュレーションの結果の

一部を示します。

図 5では、Select 入力は Low に保持さ

れています。白の破線は Week 1 状態、す

とができます。

図4 は、1:2 双方向性マルチプレクサデ

ザインの実際のロジック回路を示しますが、

これは VHDL を用いて記述することができ

ます。初期条件、すなわちアイドル状態で

は、ホストおよび SD カードは弱いプルア

ップのハイ インピーダンスである必要があ

ります。したがって、図 4 の回路は CPLD

の出力バッファが 3 ステートになるようデ

ザインされており、それによって外部プル

アップ抵抗が有効に動作します。レジスタ

A (A_REG) およびレジスタ B (B_REG) は

共に、パワーアップ時にロジック ‘0’ に

初期化されるようにデザインされています。

SD カードは CPLD への Select 入力を

介して選択されます。Select がロジック

‘0’ のときは SD1 が選択され、Select

がロジック ‘1’ のときは SD2 が選択さ

れます。この回路の説明を簡易化するため、

ホストを SD1 のみ選択して通信を行うも

のと仮定します。

このデザインの自動方向制御機能は次の

ようにしてインプリメントされます。処理

は、ホストと SD1 デバイスの両方が Low

のときに開始されます。たとえば、ホスト

が SD1 デバイスにデータを送信する場合、

ホストはA 側をLow に駆動することから始

めます。Low に駆動すると、回路のロジッ

クがLow に変化するエッジを検出してB 出

力バッファをイネーブルすることで応答し

ますが、A 出力バッファはディスエーブル

のままに保ちます。厳密には、A が Low に

駆動されたときに、立ち上がりエッジが

A_REG のクロック入力に送信されます。ク
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図2‐SD システム バスのトポロジ 図3‐ブロック レベル ダイアグラム :
双方向性マルチプレクサ

図4‐2 つの DS デバイス用の SD マル
チプレクサ回路

P O R T A B L E  H A N D S E T S

デザインの検証

インプリメンテーションの詳細

CPLD デザイン
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なわちプルアップ状態を意味しています。

最初の処理で、ホストはデータを駆動して

SD1 へ送ろうと試み、SD1 もそれに従い

ます。その直後に、SD1 デバイスがデータ

を駆動してホストへ送ろうと試み、ホスト

はそれに従います。Select 入力を Low に

駆動すると類似のイベントが起こります。

ホストはデータを駆動して SD2 デバイス

へ送り、それから SD2 デバイスがデータ

を駆動してホストへ送ります。

ハードウェアの結果

ザイリンクスは SD マルチプレクサのデ

モ ボードを作成し、このボードを使ってこ

の双方向性マルチプレクシング デザインを

検証しました。図 6 にそのデモボードを示

し ま す 。 こ の ボ ー ド の 中 心 に

CoolRunnerTM-II XC2C32A CPLD が実装

されています。2 個の SD カード ソケット

がボードの上部エッジに沿って配置されて

います。ボードの最も下の部分は、SD カ

ードの物理的寸法を模倣するようにデザイ

ンされています。図 7 は、デモボードを

USB SD カードリーダに差し込んだ様子を

示します。期待通り、XC2C32A によって

PC は第 1 と第 2 の SD カードと完璧に通

信することができました。

表 1 は、各種のインプリメンテーション

に対するデバイスの利用率を示します。

SDA 仕様のところで述べたように、SD カ

ード用に 3 つの信号モードが定義されてい

ます。それは、SPI モード、1 ビットSD デ

ータ転送モード、および 4 ビット SD デー

タ転送モードです。このデザインは、どのモ

ードにも容易に適合することができます。こ

のデザインでは、SD 拡張ポートをいくつで

も対応できますが、デフォルトの VHDL コ

ードでは2 ポートに設定してあります。

SDA 仕様には、SD カードに対する厳密

な電圧と電流の要件が含まれています。プ

ログラマブルロジックデバイスは、超低消

費電力で I/O バンキングのような機能を備

えているため、このアプリケーションには

理想的といえます。I/O は、1.5V や1.8V、

2.5V、3.3V にコンフィギュレーションで

きるため、どの SD デバイスにもインター

フェイスできます。CPLD にも I/O バンク

が備わっているため、プロセッサと SD カ

ードの間で電圧変換機能を果たすことがで

きます。

最新の CPLD はそもそもが非常に低消費

電力で、スタンバイ動作の消費電流では 15

μA と小さくなっています。そのため、低

消費電力 CPLD をシステムに追加しても、

消費電流への影響は最小限に抑えられます。

これらのデザインは、VHDL ファイルを

ザイリンクスの Web サイトより入手して

コンパイルおよびシミュレーションするこ

とが可能です。詳細は http://japan.xilinx.

com/products/silicon_solutions/cplds/

resources/coolvhdlq.htm をご覧くださ

い。

SD デバイスの人気が高まるにつれ、ホ

ストコントローラでの1 個以上のSD デバ

SD 拡張ポートの数 デバイス マクロセルの利用率 マクロセルの利用率
(SPI あるいは 1 ビット データ モード) (4 ビット データ転送モード)

1 XC2C32A 13 マクロセル数 19 マクロセル数

2 XC2C32A 21 マクロセル数 30 マクロセル数

3 XC2C64A 27 マクロセル数 39 マクロセル数

図5‐シミュレーションの結果

図6‐ザイリンクス SD マルチプレクサ
デモ ボード

図7‐USB SD カード リーダに差し込
んだザイリンクス デモ ボード

表1‐各種のインプリメーションに対するデバイスの利用率

P O R T A B L E  H A N D S E T S

結　論

VHDL ダウンロード

デバイスの利用率

電圧と電流の考察
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イスのサポートの必要性も増えることにな

るでしょう。この記事では、目前の問題に

対する検証済みのソリューションを提供し

ています。このソリューションにより、1

個のシステム内に 2 個あるいはそれ以上の

SD デバイスをインプリメントする柔軟性

が提供されます。
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今日の高速ビデオ アプリケーションの

設計者は、デジタル IP コアとアナログ物

理インターフェイスの両方をデザインする

際にかなりの困難に直面しています。デジ

タルおよびアナログ コンポーネントには

それぞれ異なった要件が求められる場合が

あり、1 個の ASSP チップで両方をサポ

ートするには、ソリューションの品質と費

用対効果の点で妥協せざるを得ない場合が

多々あります。複数の標準規格に合わせる

ために、無駄な領域が少なく高い柔軟性を

維持した、正確な IP コアと物理インター

フェイスのソリューションを探すのは非常

に困難です。

ザイリンクスと National Semiconduc

tor 社 （以下 NS 社） が共同で開発した

新しいチップ セットは、デジタル世界と

アナログ世界のベストを組み合わせて、高

度に統合化されたソリューションを提供し

ています。プロトコル スタックも含んで

いるこのソリューションは、Spartan -

3E および Spartan-3A FPGA で実現さ

れています。アナログの部分は、NS 社の

SDI 製品ファミリで実現されており、信

号品質に優れまたジッタも非常に少なくな

っています。業務用のオーディオ／ビデ

オ／ブロードキャスト (AVB) システムの

開発者は、これらソリューションを使用す

ることで、フロントエンドのインターフェ

イス コネクティビティの設計に手をとら

れることなく、彼らが専門とするビデオ

コンテンツ処理の機能性や IP コアの開発

に専念することができます。

シリアル デジタル インターフェイスの

SDI [SMPTE-259M] はブロードキャス

ト業界の標準で、圧縮されていない標準品

位 (SD) ビデオ信号を 1 本の同軸ケーブ

ルで送信するのに、今日広く使われていま

す。SDI は、定義上、データ レート

270Mbps をサポートし、480i のスク

リーン フォーマットを 60Hz でカバーし

ます (480i60)。

高品位 (HD) SDI の HD-SDI [SMPTE-

高速ブロードキャスト
ビデオ コネクティビティ ソリューション
高速ブロードキャスト
ビデオ コネクティビティ ソリューション
ザイリンクス Spartan-3E と Spartan-3A FPGA、NS 社の
Smart SERDES、およびザイリンクス プロトコル スタックにより、
SD や HD、3G-SDI 向けマルチレート ブロードキャストの
課題に費用対効果が高く柔軟性の高いアプローチを提供

ザイリンクス Spartan-3E と Spartan-3A FPGA、NS 社の
Smart SERDES、およびザイリンクス プロトコル スタックにより、
SD や HD、3G-SDI 向けマルチレート ブロードキャストの
課題に費用対効果が高く柔軟性の高いアプローチを提供

ソフトSERDES ピクセル処理

SD-SDI 27 MHz 27 MHz

HD-SDI 148.5 MHz 74.25 MHz

3G-SDI 297 MHz 148.5 MHz

表1‐FPGA デザインの周波数領域

SDI ビデオ標準

A High-Speed Broadcast Video Connectivity SolutionA High-Speed Broadcast Video Connectivity Solution

Bob Feng
Spartan Applications Engineer 
Xilinx, Inc. 
bob.feng@xilinx.com

Mark Sauerwald
SDI Applications Engineer
National Semiconductor
mark.sauerwald@nsc.com
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292M]、は最大ビット レート　1.485

Gbps を誇り、720p60 や 1080i60 の

高品位フォーマットをサポートしていま

す。

3 ギガビット SDI の 3G-SDI [SMPTE-

424M] は、さらにシリアル デジタルの

スループットを 2.97Gbps まで広げ、こ

れ は 最 も 高 い ス ク リ ー ン 解 像 度 、

1080p60 に対応しています。

HD SMPTE 292M、および 2.97Gbps

の新しい 3Gbps 標準 (3G-SDI) SMPTE

424M をサポートしています (表 2)。

NS 社の LMH0340 と LMH0341 は

業界最先端のアナログ性能として以下を提

供しています。

・HD と 3Gbps レートでティピカル値

50ps の超低出力ジッタ (図 1)

・最小 0.6 UI の優れた入力ジッタ トレラ

ンス (図 2)

・シリアル クロック リファレンスとデー

タ リカバリに統合された高精度 PLL

・LMH0340 トランスミッタ内の統合さ

れたケーブル ドライバ

・統合されたシリアル リクロックド ルー

プ スルーとドライバ

・低消費電力

・TX : 420mW

・RX : 590mW

・外部 VCO やクロック クリーニングが

不要

NS 社の Smart SERDES ファミリは、

最先端のアナログ性能に加え、PHY (シリ

アライザあるいはデシリアライザ) とホス

ト FPGA 間の従来のパラレル バスを、

20 ビット シングルエンド インターフェ

イスから 5 チャネル低電圧差動信号

(LVDS) インターフェイスに減らしていま

す。この革新的な狭い差動バスはEMI を

低減しており、また、インターフェイス上

のトレースの本数を削減し、ホスト

FPGA での使用ピンを減らすことでボー

ド レイアウトを簡素化しています。さら

に、NS 社のディスクリートのシリアライ

ザとデシリアライザは、外部 VCO やジッ

タ低減用 PLL を必要としません (図 3)。

NS 社およびザイリンクス Spartan が

統合ソリューションにより、業務用のビデ

オ アプリケーション用の SDや HD、

3Gbps データ レートをサポートするハイ

エンド AVB 市場において、低コストでの

FPGA の導入を可能にしています。

Spartan-3E と Spartan-3A FPGA フ

NS 社は、SDI アプリケーションと関連

ビデオ クロック (タイミング) 用に物理層

送信をサポートする製品ポートフォリオを

提供しています。NS 社の Smart

SERDES は、 SDI シリアライザとデシ

リアライザの新しいファミリで、スピード

グレードオプションとしては、270Mbps

の SD SMPTE 259M、1.485Gbps の

Equipment: Tektronix CSA8000 sampling scope with 20-GHz sampling heads.

 Input Signal:   PRBS 215 -1
 Data Rate:       2.97 Gbps
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Data Rate: 2.97 Gbps 

Equipment: Agilent J-BERT

図1‐LMH0340 による 3Gbps 出力の整合ジッタ : 30ps

図2‐LMH0341 の最小入力ジッタ トレランス : 0.6UI

NS 社の SDI

ビデオ アプリケーションで使用
される Spartan の機能
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ァミリは、高性能、高集積度 (ロジックと

I/O)、高い柔軟性、およびスケーラビリテ

ィなどを提供しており、ビデオ アプリケ

ーションで求められるさまざまな要求に応

えます。Spartan FPGA が提供するユニ

ークで費用対効果の高い機能は次のとおり

です。

・ シ ス テ ム ゲ ー ト 数 50,000～

1,600,000

・動作スピード 666Mbps 以上で、チッ

プ ツー チップ間の直接通信用レシーバ

側の内部ターミネーションを持つ

LVDS 差動 I/O

・動作スピード 300MHz 以上で、実質

バンド幅を 600Mbps 以上に増大する

ダブル データ レート (DDR) I/O レジ

スタ

・動作スピード 200MHz 以上で、FIFO

とデータのバッファリングに使用可能な

18Kb デュアルポート ブロック RAM

・高速デジタル信号処理用の動作スピード

が 200MHz 以上の専用 18 X 18 の乗

算器

・デジタル クロック マネージャ (DCM)

・クロックのスキュー除去

・周波数合成

・高分解能のフェーズ シフト機能

・広い周波数レンジ (5MHz～300MHz

以上)

・フルにプログラミングが可能なため開発

やフィールドでデザインの変更が容易、

またシングル ソリューションで複数の

標準をサポート

・ソフトウェアと IP コアを使い、ビデオ

アプリケーションの重要な機能を迅速に

インプリメント

・デザイン例やリファレンス ボードを使

って迅速なスタートが可能

FPGA を使用すれば、業界標準に準拠し

た製品開発ができ、また競合他社との差別

化を図ることができます。このような差別

化は、ASSP ソリューションでは実現が

困難で、ASIC では非常に高額になります。

プログラマブル ソリューションの柔軟性

により製品の Time-to-Market が短縮さ

れ、また、フィールドでのアップデートが

可能になるため、製品を市場に長くとどめ

ることができます。送信スキームや

MPEG プロフィール、ディスプレイ フォ

ーマット、カラー訂正などのデザインには、

標準 (およびバージョン) が無数に存在す

るため、柔軟性が必要となります。

NS 社の Smart SERDES やイコライ

ザ、ケーブル ドライバは SDI 物理インタ

ーフェイスを管理していますが、FPGA

はプロトコル スタックですべてのデジタ

ル ファンクションをサポートするという

必要不可欠の役割を担っています。それに

は次のようなものが含まれます。

・20:5/5:20 LVDS ソフト シリアライ

ゼーションとデシリアライゼーション

(SERDES)

・SMPTE スクランブリング／デスクラ
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図3‐SDI 部品点数の削減

図4‐Spartan-3E FPGA 内の基本的なソフト SERDES の構成概念

インターコネクト ソフト SERDES
とプロトコル スタック
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ンブリング

・ビデオのフレーマー／デフレーマー

・CRC とライン番号挿入

・ラスタライゼーション

・ANC 挿入

・ビデオ標準の検出とフライホイール

FPGA のデザインは、表 1 に示すよう

な「ソフトSERDES」と「ピクセル処理」

で、実質的には 2 つの周波数領域に分け

られます。ソフト SERDES で使用される

クロック周波数は DDR 手法を利用してい

るため、一般的にシリアライゼーション

ビット レートの半分ですみます。一方、

ピクセル処理のクロック周波数は、関連す

るビデオ送信フォーマットによって決定さ

れます。すなわち、720p60 に対しては

74.24MHz、1080p60 に対しては

148.5MHz です。

タイミング クロージャの課題は、主に

ソフト SERDES 側に生じます。それは、

差動チャネル全体で 594Mbps を実現し

ようとした場合 297MHz の動作が必要

になるためです。ザイリンクスの

Spartan アプリケーション チームは、

2007 年 5 月からβバージョンでこのソ

フト SERDES リファレンス デザインを

提供してきました。以来ザイリンクスおよ

び NS 社は、広範なテストを実施してき

ました。3 つのデータ レートはすべて、

ザイリンクスが開発した BERT テスト ス

イートに合格しました。図 4 は基本的な

SERDES の構成概念を示します。

ザイリンクスには、Virtex ファミリ

FPGA で SDI インターフェイスをサポー

トしてきた長い歴史があります。ザイリン

クスのアプリケーション ガイド「放送業

界用オーディオ／ビデオ接続ソリューショ

製品番号 詳細
最大 サポートされている サポートされている

データレート データレート SMPTE標準

LMH0340 シリアライザとドライバ 3G 2.97G 424M

1.485G 292M

270M 259M

LMH0341 リクロッキング デシリアライザ 3G 2.97G 424M

1.485G 292M

270M 259M

LMH0040 シリアライザとドライバ HD 1.485G 292M

270M 259M

LMH0041 リクロッキング デシリアライザ HD 1.485G 292M

270M 259M

LMH0050 シリアライザ HD 1.485G 292M

270M 259M

LMH0051 デシリアライザ HD 1.485G 292M

270M 259M

LMH0070 シリアライザとドライバ SD 270M 259M

LMH0071 リクロッキング デシリアライザ SD 270M 259M

表2‐National Semiconductor 社の Smart SERDES ファミリ

ン (XAPP514) 」は、ビデオ コネクティ

ビティ IP コアとリファレンス デザインに

関するもので、プロトコル スタックに関

する詳細を、SDI や HD-SDI、DVB-ASI、

SDTV/HDTB テスト パターン生成から、

エンベデッド オーディオにいたるまで、

説明しています。ザイリンクスおよび NS

社は、これらの価値あるリファレンス デ

ザインを Spartan-3E と Spartan-3A

FPGA に移植しようと積極的に作業を進

めています。

ザイリンクスの低コストソリューショ

ン、Spartan-3 ジェネレーション FPGA

は、広範囲の民生および業務用のビデオ

アプリケーションに採用されてきました。

代表的なものとして、Spatan-3E FPGA

を使用した JVC 社の業務用ブロードキャ

スト HDV カメラ／レコーダがあります。

デジタル ロジック用の Spartan FPGA

とアナログ インターフェイス用の NS 社

の Smart SERDES の組み合わせは、業

務用のビデオやブロードキャスト、デジタ

ル シネマなどのハイエンド アプリケーシ

ョンに新しい可能性の道を開きます。適用

可能な製品としては、高品位ビデオ カメ

ラやデジタル ビデオ レコーダ、ビデオ エ

ディタ、ディスプレイ モニタなどが挙げ

られます。

ザ イ リ ン ク ス Spartan-3E と

Spartan-3A FPGA の機能は、NS 社の

実 証 済 み SD/HD/3G-SDI Smart

SERDES および XAPP514 リファレン

ス IP コアと組み合わせることで、ブロー

ドキャスト ビデオ アプリケーションのデ

ータ スループットへ高まる要求に対して

費用対効果の高いソリューションを提供し

ます。ハードウェア ソリューションはす

べて現在利用可能です。また、ザイリンク

スの販売代理店である アヴネット 社では

2008 年の第二四半期に SDI 評価キット

を提供する予定です。

ターゲットアプリケーション

結　論

A U D I O / V I D E O
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画像データをオンボードで高速かつ正確

に分類することは、現代衛星画像処理にお

いてクリティカルな課題です。地球科学や

その他アプリケーションにおいては、空間

をベースにしたスマートな観測機器は、イ

ンテリジェントな機械学習アルゴリズムと

自立計器を利用して、洪水や火山噴火、海

面の氷崩落などの自然現象を検出して特定

します。
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米航空宇宙局 (NASA) のジェット推進研

究所 (JPL) は、サポート ベクタ マシン

(SVM) 分類アルゴリズムを開発しました。

このアルゴリズムは宇宙船から優先度の高

い画像データを特定して地上にダウンリン

クするために使用されます。また、船内で

のデータ解析にも使われ、ダイナミックな

出来事への迅速な対応を可能にします (図

1)。これらのオンボード分類器は、地上に

ダウンロードするデータ量の削減を支援し、

計測器の科学的価値を大幅に増やします。

SVM 分類アルゴリズムは今日既に使用

されており、RAD6000 や Mongoose V

プロセッサのような計算用プラットフォー

ムを使用しています。これらの従来型プロ

セッサの計算能力には限界があり、またア

クティブなストレージ機能が極端に制限さ

れているため、もはや最先端のものとはい

えません。そのため、オンボード分類は、

全計測データのサブセットにのみ実行でき

る最も簡単なファンクションだけに限定さ

れてきました。たとえば、EO (Earth

Observing : 地球観測) -1 衛星に搭載され

ている Hyperion 計測器の場合、242 バン

ドのうち 11 にのみ適用されています。

FPGA コプロセッサは、これらのアルゴ

リズムにとって理想的です。FPGA は、現

在使用されている従来型処理プラットフォ

ームと比較した場合、オンボード分類の性

能と精度において大幅な改善を実現します。

FPGA の SVM アルゴリズムに対する効

果を評価するため、Hyperion 計測器用に

開発された従来型 SWIL (snow-water-ice-

land : 雪－水－氷－陸) 分類器を、ザイリン

クスVirtex -4 FX60 FPGA にインプリメ

ントしました。また、アプリケーションを

より迅速に開発できるよう、Impulse

Accelerated Technologies 社の Impulse

C-to-FPGA コンパイラ ツールを利用しま

した。このツールは、高度にパラレルなハ

ードウェア アルゴリズムとアプリケーショ

ンの迅速な開発をサポートします。

本稿では、Hyperion リニア SVM を

Virtex-4 FX60 FPGA にインプリメントし

た手法に加え、より高いデータバンドとよ

り精緻な SVM カーネルを使用して行った

実験について説明します。これらの実験に

より、FPGA エンベデッド アルゴリズムを

シングル チップで提供しています。この緊

密に結合されたシングル チップのハードウ

ェア／ソフトウェア システムは、汎用シン

グルボード コンピュータ (SBC) と比較し

て、より低い電力とより低いコストでの実

現が可能です。FPGA プラットフォームは、

放射線対策をした SBC よりも飛躍的に性

能が優れており、スマート観測機器にまっ

たく新しいアーキテクチャを導入できます。

FPGA による加速化の可能性を評価する

目的で特定のスマート観測機器の概念を検

証するため、ザイリンクスの ML410 評価

用プラットフォームを使用しました。ザイ

リンクス ML410 評価ボードは、2 個のエ

ンベデッド PowerPC 405 プロセッサと

豊富な FPGA ロジックを搭載した Virtex-

4 FX60 FPGA を装備しています。

この検証には、SVM 分類アルゴリズム

を使用しました。この種のアルゴリズムは、

一般的な機械学習や分類タスク、オンボー

ド遠隔検知などの広範なアプリケーション

の礎を築いてきました。SVM は、2 つの

ラベル付けされたクラス間の分離超平面を、

それぞれのクラスのもっとも近いデータと

の距離が最大になるように計算する最大マ

ージンの分類器です。(図2)。SVM 分類器

はこのような最大化マージン超平面を選択

することで、他のリニア分類手法よりも新

しいデータをより一般化できます。

SVM をトレーニングする目的は、トレ

ーニング データ xj、とテスト ベクタ ― t ―

間の重み付けされたドット積の総和の符号

が新しいデータ ベクタのクラスを正確に予

測できる加重を突き止めることです。

SVM はまた、カーネルトリックとして知

られている、純粋にリニアな分類器からノ

ンリニアな分類器に拡張する手法に対応し

ています。この手法は、トレーニングとテ

ストのアルゴリズムをドット積で公式化し、

その後、引数をあるノンリニアなファンク

ションに通した新しいドット積を表すカー

ネル ファンクションで置き換えます。この

カーネル ファンクションは、オリジナルの

低次元空間からの項を使用して、高次元 (あ

るいは無限次元も可能) のドット積をノンリ

ニアな空間で計算することが可能です。

SVM はオンボードの自立アプリケーシ

ョンに非常に適しています。それは、アル

使用することで、より効率的、かつ、高性

能のオンボード分類器を実現できることが

示されました。

空間をベースとした先進の科学的エンジ

ニアリング アプリケーションにとって、オ

ンボード計算処理はかなりのボトルネック

になっています。現在利用できる宇宙船向

けのプロセッサは、消費電力が高く高価で、

追加のインターフェイス ボードが必要にな

ったり、計算能力に制限があったりします。

ザイリンクス Virtex-4 FX デバイスのよ

うな最近のハイブリッド FPGA は、リコン

フィギャブルなハードウェア リソースを利

用できるという特性を活かしつつ、さまざ

まなソフトウェア アプリケーションのエン

ベデッド プロッセッサでの実行を、すべて
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図1‐NASA はスマート観測機器を使用し
て地表画像データを分類し、ダウン
ロードするデータ量を低減 (NASA
提供画像)

図2‐SVM を使用して分離超平面を計
算 : 円形のデータポイントはマー
ジン上に横たわるサポートベクタ
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ゴリズムのトレーニング ステージでの計算

量とテスト スデージでの計算量の非対象性

という SVM の特性によります。新しいデ

ータ ポイントを分類するのに必要な計算量

は、トレーニングをする際の計算量よりも

数桁少なくなりますが、これは、SVM を

トレーニングするプロセスが 二次の最適化

問題を解く必要があるためです。

SVM のトレーニングにはO(n3) オペレー

ションが必要で、ここでの n はトレーニン

グ例の数を示します。これとは対照的に、

トレーニングされた SVM で新しいベクタ

をテストするには、O(n) オペレーションだ

けが必要です。SVM 最適化問題のある特

定の構造を利用した高速トレーニング アル

ゴリズムは存在しますが、それでもトレー

ニングは計算上の主なボトルネックになっ

ています。

SVM をトレーニングした後は、多くの

加重、wj はゼロになります。これは、これ

らの項を分類公式内で無視してよいことを

意味します。ゼロでない加重を持つ入力ベ

クタはサポート ベクタと呼ばれます。利用

可能な CPU リソースの量に厳しい制限が

あるため、サポート ベクタの数を減らすこ

とが、宇宙船のオンボードで SVM 分類器

を展開させる成功の鍵となります。

これまで展開されてきた分類器は、この

ような縮小セット手法を使用してきました

が、それでも利用できる分類特性のサブセ

ットしか操作できないという制限がありま

す。このようなボトルネックを取り除くこ

とが、オンボード自立ツールとしての

SVM の可能性を完全に実現することにな

るのです。

エンベデッド プロセッサを搭載した

FPGA を使用して高性能を達成しようとし

た場合、ソフトウェアとハードウェア間で

アルゴリズムの効率的な分割が重要となり

ます。FPGA ベースの SVM を開発するに

あたり、以前はソフトウェアだけで行われ

ていたアルゴリズムを FPGA ハードウェア

ファブリックにインプリメントして、

FPGA の高速パラレル処理能力を利用しま

した。画像ファイル入力と分類ファイル出

力は、ML410 ボードに搭載されている

CompactFlash カードを使用してエンベデ

ッド PowerPC プロセッサ内で管理されて

います。

このインプリメンテーションでは、ザイ

リンクス EDK ツールを使用して、アプリ

ケーションのソフトウェア側を C 言語でコ

ーディングし、コンパイルしてエンベデッ

ド PowerPC 405 プロセッサに渡されま

す。エンベデッドソフトウェアアプリケー

ションは、857,856 ピクセルで構成され

る入力画像ファイルを読み出します。画像

ファイルは ML410 ボードにインストール

された CompactFlash カードから読み出

されます。

ソフトウェア側のアプリケーションは、

画像データを SVM に流します。この

SVM も C 言語で書かれており、FPGA ハ

ードウェアへインプリするよう Impulse C-

to-FPGA コンパイラを使用してコンパイル

されます。SVM ハードウェア処理は、画

像に対して必要な SVM 操作を行い、その

結果を PowerPC 405 プロセッサに戻し

ます。その後プロセッサは、ピクセル分類

(たとえば、雪、水、氷、陸地、雲、あるい

は分類不可など) を CompactFlash カード

上の出力ファイルに書き込みます (図 3)。

PowerPC はソフトウェア部分のタスク

を実行し、SVM ハードウェア モジュール

にデータを送り、そのモジュールからデー

タ を 収 集 し ま す 。 PowerPC は

MicroBlazeTM プロセッサの 3 倍のクロッ

ク 周 波 数 で の 動 作 が 可 能 な た め 、

MicroBlaze プ ロ セッサのかわりに

P ow e r P Cを選択しました。また、

MicroBlaze プロセッサは貴重な FPGA フ

ァブリックを使ってインスタンシエートさ

れるのに対し、PowerPC はファブリック

の外部に存在します。

ボード上のメモリとしては最大の

256MB DIMM をプログラムのメインメモ

リとして使用しました。オンチップ ペリフ

ェラル バス (OPB) と比較した場合、プロ

セッサ ローカル バス (PLB) は高速バスで

あるため、メモリと SVM コア ペリフェラ

ル間のデータ転送が高速に行えます。

DIMM には大きすぎる入力と出力のデータ

ファイルは 16GB CompactFlash カード

が保持します。UART は出力のデバッグに

使われました。OPB は低速バスなので、プ

28 Xcell Journal 63・64合併号
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図3‐SVM アルゴリズム用のソフトウェア／ハードウェアの分割
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ロセッサと SystemACETM インターフェイ

ス コントローラおよび UART ペリフェラ

ル間のデフォルト インターフェイスとして

の役割を担っています。

Impulse ツールは、このような分割され

たソフトウェア／ハードウェア アプリケー

ションをサポートするために、プロセス ツ

ー プロセス通信手法をインプリメントでき

る C と互換性のあるファンクションのライ

ブラリを含んでいます。これらの手法には、

ストリーミングやメモリ共有、メッセージ

の伝達などが含まれます。このアプリケー

ションでは、Impulse C のストリーミング

プログラミング モデルが明白な選択肢とな

りました。

Impulse C のストリーミング アプリケー

ションでは、ハードウェアとソフトウェア

の各プロセス間の通信は主に、直接ハード

ウェアでインプリメントされたバッファ デ

ータ ストリームを介して行われます。この

データのバッファリングにより、比較的抽

象化レベルの高いパラレル アプリケーショ

ンを書くことが可能になります。この際、

バッファリングをしない場合に通常必要と

されるサイクルごとの同期は不要です。

図 4 は、ザイリンクス Virtex-4 FX60

FPGA をターゲットとして使用する際の、

C からハードウェアにコンパイルするため

のデザイン フローを示しています。

アプリケーションのソフトウェア側では

(この場合 PowerPC 405 プロセッサは、

ハードウェア レベルのテストに使用されま

す)、Impulse C ファンクションを使用して、

データ ストリームをオープン／クローズ

し、ストリーム上のデータの読み書きを行

い、必要に応じてステータス メッセージを

送ったり結果をポーリングしたりします。

Virtex-4 FX の場合、ストリームの読み書

きは、PLB あるいは補助的ペリフェラルユ

ニット (APU) インターフェイスのいずれか

を利用する操作として指定できます。

このアプリケーションのハードウェア部

分を生成するのに、Impulse C コンパイラ

を使用して、ザイリンクス EDK ツールで

使用できる合成可能な HDL ファイルを生

成しました。Impulse コンパイラは、HDL

ファイルの生成に加えて、EDK ツールが必

要とするPLB や APU バスインターフェイ

スを含むファイルも生成します。Impulse

C コンパイラは、 C ステートメントのスケ

ジューリングやループのパイプライン化な

ど、各種の下位レベルの最適化を行い、ア

プリケーション開発者に大幅な時間の節約

をもたらします。

Impulse C コンパイラはこれらの最適化

を実行し、VHDL や Verilog 形式でハード

ウェアを生成します。このハードウェアは、

ザイリンクス ISE ソフトウェアや

Platform Studio などの FPGA ツールを使

って合成できます。プロセッサ側では、コ

ンパイラがエンベデッド PowerPC プロセ

ッサで使用できるランタイム ライブラリを

生成します。

ソフトウェア／ハードウェアを組み合わ

せたアプリケーションの出力は、画像中の

各ピクセルの結果として得られたクラスを

示す整数のコラムで構成されたファイルで

す。実験の結果を立証しその結果を見るた

めに、MATLAB を使用して整数値のコラ

ムを再フォーマットし、オリジナルのピク

セル類似次元の画像にしました。各クラス

には任意の色が割り当てられ、各クラスに

属するピクセルの数を平面に表しました。

そうすることで、各クラスに所属するピク

セルのパーセンテージを容易に計算でき、

また、分類されたピクセルの結果ファイル

はカラー画像で視覚化されます。

この立証には、このプロジェクトの 2 つ

の目標を満たす必要がありました。最初に、

ソフトウェアのみの従来型バージョンの

SVM から得られたピクセル分類結果と、

ハードウェアを生成してインプリメントさ

れた SVM から得られたピクセル分類結果

の両方を立証する必要がありました。これ

は、ハードウェアである FPGA で行われた

整数と浮動小数点の計算結果が、現在使用

されているソフトウェアで計算されたもの

と、一定の許容範囲内で同じ結果であった

ことを立証するために必要でした。

この検証で得られたピクセル分類のパー

センテージ結果を、現在飛行中の EO-1 衛

星で使われている SVM によって報告され

たものと比較することから立証プロセスを

開始しました。分類パーセンテージは、特

に雪と水のクラスで、良く一致しました。

この作業では、画像の視覚化も重要でし

た。この視覚化の結果得られたものは、

EO-1 からの結果とすばらしく良く一致し

ました (図 5)。

画像の定性的な比較に加えて、従来アル

ゴリズムの結果と我々の分類との間で、ピ

クセルごとの比較を実行しました。ピクセ

ルごとに分類を比較した結果、我々が得た

ピ ク セ ル 分 類 の 結 果 の 76.8% が

Autonomous Sciencecraft Experiment

(ASE) からのものと一致しました。残りの

不一致の部分は、SVM のトレーニング デ

ータ セットの違いによって引き起こされた

ものと推測されましたが、念のためハード

ウェア インプリメンテーションをピクセル

バイピクセルベースで検証することにしま

した。

アルゴリズムを完全に立証するのに、同

じ入力データを使用した際の、ソフトウェ

ア インプリメンテーションの出力と、

Impulse C コンパイラでハードウェアにイ

C 言語アプリ
ケーション

FPGA
ハードウェア
の生成

ハードウェア
インターフェイス

の生成

ソフトウェア
インターフェイス

の生成

HDL
ファイル

C 言語
ソフトウェア
ライブラリ

図4‐C コードから FPGA エンベデッド
アプリケーションへのデザイン フ
ロー
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ンプリメントした場合の出力とを比較しま

した。この 2 つのインプリメンテーション

は、ピクセル バイ ピクセル ベースで等価

な分類を生成しました。我々の結果が従来

型 ASE の結果と良く一致したことと、ソ

フトウェア プラットフォームからの独立し

た結果を考慮して、我々のインプリメンテ

ーションは正当なものであったといえるで

しょう。これらすべての立証は、C 言語と

MATLAB プログラミング手法の組み合わ

せで行われ、ハードウェア デザイン手法や

ハードウェア記述言語の必要はありません

でした。

Hyperion のためにデザインされた従来

型 SVM のインプリメンテーションに成功

した後、C 言語アルゴリズムに 2 つの拡張

を行いました。それは、同じリニア カーネ

ル SVM でバンド数を大幅に増加させたこ

とと、ノンリニア カーネルの新しい SVM

を生成したことです。拡張されたリニア カ

ーネル SVM に対して、画像で利用できる

242 のバンドの中から任意に30 バンドを

選択しました。ノンリニア カーネル SVM

に対しては、従来型 SVM と同じ 11 バン

ドを使用しましたが、カーネルは変更され

たものを使いました。オリジナルの従来型

SVM に対するトレーニング データがなか

ったため、それと比較できる新しい SVM

を生成できませんでした。そこで、新しい

トレーニングデータを使用して 2 つの新し

い SVM を生成することにしました。また、

従来型 SVM と比較するために、新しい

11 バンドのリニア カーネル SVM も生成

しました。

C からハードウェアへ変換するコンパイ

ラを使用することで、これらの代替インプ

リメンテーションをすばやく実験し、精度

と性能を比較することができました。これ

らの SVM のハードウェア インプリメンテ

ーションはアルゴリズムのソフトウェア シ

ミュレーションと非常によく一致する結果

を生成し、システム全体の性能の大幅な向

上が実証されました。

ザイリンクスの合成ツールを使用して、

これら SVM の各 FPGA ファブリックの利

用パーセンテージを確認することもできま

した。

エンベデッド プロセッサを搭載した

FPGA は、従来のプロセッサでは不可能で

あった性能と効率性において実証レベルに

達しています。SVM アルゴリズムのハー

ドウェアによる加速化は、将来の科学的ミ

ッションにおいて、オンボード データ処理

が大幅に改善されることを約束してくれま

す。

Virtex-4 FX60 デバイスなどのエンベデ

ッド FPGA を使用すれば、ますます進んだ

SVM を｢成長の余地を残しながら｣オンボ

ードのリソースだけでインプリメントする

ことが可能です。我々の得た結果は、

Virtex-4 FX-60 FPGA で利用できる DSP

ブロックとスライスの 1/3 を使うだけで、

最も高度な SVM 拡張、すなわち多項式カ

ーネルでさえ実現が可能であることを実証

しています。

ソフトウェアからハードウェアへの変換

用デザイン ツールは、これらの SVM アル

ゴリズムをすばやくプロトタイピングして

開発する上で重要な役割を果しました。

Impulse C ツールにより、アプリケーショ

ンの複雑性を容易に管理でき、また代替イ

ンプリメンテーションの実験も行うことが

できました。テストとアルゴリズムの立証

には、ザイリンクス ML410 ボードを使用

したことによって、優れた費用対効果の高

い開発ターゲットが得られました。
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図5‐結果の比較
a) 従来型 11 バンド SVM インプリメ
ンテーション

b) FPGA 加速化インプリメンテーシ
ョン

c) オリジナルのハイパースペクトル
画像

スライス数 25,280 1,151 (4%) 2,253 (8%) 2,082 (8%)

スライスフリップフロップ数 50,560 1,290 (2%) 1,337 (2%) 2,519 (4%)

4 入力 LUT 数 50,560 1,838 (3%) 3,110 (6%) 3,287 (6%)

FIFO16/RAMB16 数 232 2 (1%) 2 (1%) 5 (2%)

DSP48 数 128 4 (3%) 4 (3%) 12 (9%)

表1‐FPGA ベース SVM アルゴリズムのデバイスの利用率
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V4FX60 での総数 リニア (11 バンド) リニア (30 バンド) (2,1) 多項式FPGA リソース

アルゴリズムの拡張
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エンベデッド処理へ

の要求が急速に高ま

るにつれ、システム

設計者は、複雑性と

シングル プロセッサ

システムの限界という

2 つの課題に直面してい

ますが、この問題の解決策

として、マルチプロセッサ デ

ザインに注目が集まっています。

新世代 FPGA は、ロジックの高集積

度と高性能ハードウェア ブロックに加え

て、チップ マルチ処理 (CMP) ソリューシ

ョンを可能にします。このソリューション

をいち早く調査してデザインを生成する手

法を開発することが求められます。

ザイリンクス エンベデッド開発キット

(EDK) ツールと IP コアは、価格と性能目

標を満たす、独自かつ精巧にカスタマイズ

されたマルチ処理ソリューションを FPGA

で設計する柔軟性を提供します。本稿では、

PowerPC およびMicroBlazeTM をベース

にしたザイリンクスが提供するマルチ処理

ソリューションを紹介します。

マルチプロセッサでシステムをデザイン

するポイントは、高性能と機能の分割を行

うことです。一般的に、マルチ処理が有効

となる共通のシナリオがいくつか考えられ

ます。

・複数の独立した機能 : 複数の独立した処

理タスクで構成されているデザインの場
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合、各々に処理タスク専用の独立した処

理モジュールを生成し、各処理モジュー

ルに独自のプロセッサとペリフェラルの

セットを割り当てます。

・制御とデータの荷重軽減 : リアルタイム

タスク (計算指向あるいはデータ指向) と

非リアルタイム タスクの異なるセットが

存在して、シングルプロセッサベースの

ソリューションでは応答不能状態を引き

起こす場合、リアルタイム タスクをタイ

ミングよく処理する専用のスレーブ プロ

セッサを割り当てます。これにより、マ

スタ プロセッサは他の通常タスクを処理

し、ホスト システムへのインターフェイ

スの役割を担います。同時にマスタ プロ

セッサは、スレーブ プロセッサをモニタ

して制御します。スレーブ プロセッサは

特定の機能やインターフェイスを搭載し

ている場合もあります。このシナリオの

例としては、ネットワークの荷重軽減や

メディア処理、セキュリティ アルゴリズ

ムなどが挙げられます。

・インターフェイス処理 : 複数のインター

フェイスのブリッジやスイッチとして動

作するシステムで、各インターフェイス

でのデータ処理用にスレーブ プロセッサ

を専用に使用し、1 個または複数のマス

タ プロセッサにはもっと高度なブリッジ

ングやスイッチング タスクを制御させま

す。

・ストリーム処理 : ストリーム指向の計算

を扱うには、複数のプロセッサがパイプ

ラインのようにデータ ストリームに作用

するようアレンジします。マルチプロセ

ッサ パイプラインの各々同等のステージ

では、計算の 1 部を処理して次のプロセ

ッサに受け渡します。これはシステムの

スループットを向上させる効果的な方法

です。

・信頼性と冗長性 : 処理システムを複数回

複製することで、信頼性と冗長性を向上

します。

・対称処理 : 従来の対称処理 (SMP) は効果

的なソリューションで、プロセッサを追

加することで明確に処理の種類を分割で

きないアプリケーションの性能を向上し

ます。SMP が可能な OS レイヤは、パ

ラレル タスクを管理し、それらのタスク

スをクリーンでスケーラブルなトポロジー

に限定しても、アーキテクチャには非常に

難しい面があるので、多くのニーズに合っ

た基本的なアーキテクチャを定義するのが

良いでしょう。

図 1 は、デュアル コア アーキテクチャ

を示します。このアーキテクチャは簡単で

スケーラブルなマルチプロセッサ システム

を定義し、この定義から始めてデザインの

制約と課題を満たす派生的トポロジーが生

成できます。次にこのアーキテクチャの鍵

となる概念を示します。

・このアーキテクチャは、完全に独立した

2 つのシングル処理システムを単純に拡

張しており、通信用コンポーネントによ

り 2 つのシステムが一緒にリンクされ形

成されています。

・共有できるコンポーネントは、事実上す

べてマルチ (あるいはデュアル) ポートで

す。これらのコンポーネントはマルチポ

ートの性質があるため、各プロセッサの

システム バスは、静的負荷と動的負荷の

両方の観点で、他から独立させることが

できます。各々の処理用サブシステムを

分離することにより、他のプロセッサや

ペリフェラルが、別のプロセッサで処理

が行われていてもシステム バスから締め

出されないようにできます。すべてのマ

を自動的にスケジューリングして複数の

プロセッサにデータを渡します。SMP

使用モデルは、SMP をインプリメント

する際に必要となるキャッシュ コヒーレ

ンスを持っていないため、ザイリンクス

のプロセッサには適しません。

SMP シナリオを除くその他すべてのシ

ナリオは、EDK ツールを使用してザイリン

クスの FPGA 上に実現できます。ザイリン

クス処理ソリューションのユニークな機能

はその柔軟性にあり、各処理用のサブシス

テムがアプリケーションの要求を満足でき

るカスタマイズが可能です。たとえば、す

べてのプロセッサがキャッシュ メモリや浮

動小数点ユニットを必要としているわけで

はありません。特定のプロセッサに特定の

機能を割り振ることで、すべてのデザイン

目標を満たし、状況に合ったソリューショ

ンが生成できます。

お分かりのように、マルチプロセッサ シ

ステムには、数多くのモデルが使用可能で

す。また、システム アーキテクチャにも、

非常に多くの可能性があります。使用ケー
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ルチポート ペリフェラルは、各種ポート

へのアクセスを内部で調停します。

・鍵となる共有ペリフェラルは、マルチポ

ートメモリコントローラ (MPMC) です。

MPMC は、異なるポートのインターフ

ェイスを介して外部メモリへのアクセス

を提供します。複数のプロセッサは、独

立したポートを介して MPMC に接続さ

れ ま す 。 こ の ト ポ ロ ジ ー で は 、

PowerPC および MicroBlaze の両プロ

セッサは、最小の待ち時間と高バンド幅

を維持しながら、外部メモリに同時にア

クセスできます。現在 MPMC は最大で

8 ポート提供しているので、3 個から 4

個のプロセッサを 1 個のシングル外部メ

モリに接続できます。

・このアーキテクチャは、プロセッサ間で

内部ブロック RAM メモリを共有できる

ことも示しています。オンチップ ブロッ

ク RAM を共有すると、キロバイト単位

のデータをプロセッサ間で非常に高速に

て受け渡しが可能となります。ブロック

RAM へのアクセスは決定論的 (次のステ

ップが常に 1 つに決まる) にもできます。

アプリケーションによっては、これが重

要な要件となっています。

・共有メモリとは別に、2 個のコア XPS

Mailbox と XPS Mutex があります。こ

れらは簡単な形式のプロセッサ間の通信

を提供します。XPS Mailbox コアは、2

個のプロセッサの間に、同期と非同期を

問わず待ち時間の少ない FIFO スタイル

のメッセージを受け渡しするインターフ

ェイスを提供します。これを使用して、

メッセージを直接受け渡しするか、共有

メモリに格納されているメッセージへポ

インタを受け渡します。XPS Mutex コ

アは、2 個のプロセッサ上のソフトウェ

ア間で、共有リソース (オンチップやオフ

チップでも可) へのアクセスを調停するの

に使用できます。この 2 個のコアを一緒

に使用すると、各プロッセサ上に協調ソ

フトウェア プログラムを構築できます。

・あるシステムでは、マルチポートではな

いペリフェラル (UART、SPI や I2C な

ど) を共有したい場合があります。その場

合、ペリフェラルに接続していないバス

からペリフェラルに接続しているバスへ、

システムバスブリッジを提供する必要が

あります。図 1 は、2 個のプロセッサ間

で UART を共有するバス ブリッジの使

用方法を示しています。

・図 1 では、各プロセッサのある特定の特

性を例証するために、PowerPC 405 プ

ロセッサを一番目に、MicroBlaze プロ

セッサを二番目にしていますが、ほんの

わずかな調整で、どのプロセッサでも対

等に置き換えることができます。このよ

うにして、このアーキテクチャはプロセ

ッサ間でシームレスに移行できます。

図 1 は、推奨できるマルチ処理用アーキ

テクチャの全体像を示していますが、制約

によってはこのアーキテクチャを変更する

必要が生じる場合もあります。たとえば、

ロジック エリアとリソースの利用が主要な

問題となるシステムでは、すべてのプロセ

ッサを同一のシステムバスに接続すること

が可能です。これにより、決定論的ではな

くなり、実行時にバスへの負荷も増えます

が、新しいシステム バスの除去に加え、IP

コア上にマルチポートを作成不要なことか

らエリアの節約もできます。

他の派生的アーキテクチャも可能です。

たとえば、高性能プロセッサを分離した別

のシステム バスに接続し、複数の低性能プ

ロセッサを共有システム バスに接続するこ

ともできます。処理用サブシステムをマル

チレベルのブリッジを介してお互いに接続

することで、階層的トポロジーを生成する

ことも可能です。EDK が提供している各種

ツールと IP コアを使用すれば、この基本ト

ポロジーに変更を加え、所望するニーズに

正確にマッチしたデザインが作成できます。

マルチ処理アーキテクチャに関しては、

その他の考察が必要である場合も考えられ

ます。たとえば、2 個のプロセッサ間で競

合しないように、メモリ マップを定義する

必要が生じる場合があります。EDK の自動

アドレス生成ツールでは、このタスクを、

ただボタンを押すだけのように簡単に実現

します。

ネットワークのクロッキングやリセット

についても考慮が必要でしょう。すべての

プロセッサに同じレートのクロックを与え

ることも可能ですし、各々のプロセッサに

異なるクロック レートを与えることもでき

ます。また、各種の異なるレベルでのリセ

ットを定義できます。たとえば、プロセッ

サだけのリセット、プロセッサ サブシステ

ムのリセット、システムのリセットなどで

す。プロセッサは個々に独立したデバッガ

ポートに接続し、プロセッサごとに分けて

デバッグする必要があるでしょう。

ハードウェアだけでなく、複数のソフト

ウェア システムが協調して動作するような

デザインを設計する場合もあるかもしれま

せん。これには共有メモリの使用、メッセ

ージの受け渡し、バリアやランデブといっ

た共通の同期用概念が含まれ、これらをう

まく取り入れることで、システムは予測可

能で同期の取れた動作をさせることが可能

です。多くの市販ソフトウェアが利用でき

ますが、それらを使用すれば、高レベルの

通信パラダイムが得られます。

このように、ザイリンクスのプロセッサ

を使用することでマルチプロセッサシステ

ムを効率よく、また容易に実現します。マ

ルチプロセッサ システムの可能性について

の詳細は、ホワイトペーパー (英語版) http:

//japan.xilinx.com/support/documenta

tion/white_papers/wp262.pdf をご覧く

ださい。

また、リファレンス デザインを解説してい

るザイリンクスのアプリケーション ノート

「Dual Processor Reference Design

Suite (英語版) 」(XAPP996) http://japan.

xilinx.com/support/documentation/app

lication_notes/xapp996.pdf もご覧くだ

さい。

今後もEDK 開発ツールは、自動化された

マルチプロセッサ デザイン生成や協調デバ

ッギングに対するサポートなど、新しい機

能を将来提供していく予定です。また、

PowerPC 440 プロセッサ搭載のザイリン

クス Virtex -5 FXT プラットフォームは、

超高性能マルチプロセッサ システムに対し

限りない可能性を切り開いていきます。
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ビデオ開発市場の、基本ビデオ処理から

より複雑にインテグレーションされた処理

ソリューションへの移行は、次世代ビデオ

圧縮標準と共に、単独の DSP では処理で

きないビデオ パフォーマンスのシステム

を要求しています。Xilinx Spartan -

3A DSP などの FPGA は、費用対効果が

重視される軍事産業や自動車、医療、民生

機器、産業機器、セキュリティなどの各ア

プリケーションに対して、30 ドル以下で

20GMAC 以上の DSP 性能を提供するこ

とにより、このギャップを埋めています。

FPGA はビデオに対して、完全なエンド

ツー エンドのソリューションを提供する

ため、独自のロジックやエンベデッド処理

機能、OS サポート、ドライバを提供して

います。

ビデオ アプリケーションで FPGA の採

用が妨げられている理由は、FPGA の性

能利点について設計者の理解が不足してい

るためではなく、デザイン フローの経験

を欠いているためです。これは特に、C 言

語でのプログラミングに慣れている従来の

DSP プログラム開発者にいえることで

す。

デバイスの柔軟性を利用して、特定アプ

リケーション用に最適化したハードウェア

アーキテクチャをコンフィギュレーション

することにより、FPGA の性能の向上を

達成できます。この柔軟性により、開発工

程に自由度が増し、複雑なデザイン開発も

可能になります。

XtremeDSPTM ビデオ スタータ キット

(VSK) は、使い易いデザイン環境を提供

します。このキットは、アプリケーション

例、および、ザイリンクスの標準ツール

フローのフル サポートを提供しており、

デザイン工程の加速化を支援すると共に、

最終製品における他社製品との差別化を可

能にします。

Accelerating Video Development on FPGAs Using 
the Xilinx XtremeDSP Video Starter Kit
Accelerating Video Development on FPGAs Using 
the Xilinx XtremeDSP Video Starter Kit

ザイリンクス XtremeDSP
ビデオ スタータ キット により
FPGA 上でのビデオ開発を加速

ザイリンクス XtremeDSP
ビデオ スタータ キット により
FPGA 上でのビデオ開発を加速
VHDL や Verilog の知識を必要としない、プロセッサに最適で
高画質結果を生成するビデオ開発手法の試み
VHDL や Verilog の知識を必要としない、プロセッサに最適で
高画質結果を生成するビデオ開発手法の試み

Tom Hill
Sr. Marketing Manager, DSP
Xilinx, Inc.
tom.hill@xilinx.com
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XtremeDSP ビデオ スタータ キット-

Spartan-3A DSP 版は、Spartan-3A

DSP 3400A 開発プラットフォームや

FMC ビデオ ドーターカード、VGA カメ

ラで構成されているビデオ開発プラットフ

ォームです。

Spartan-3A DSP 3400A 開発プラッ

トフォーム (個別で購入可能) は Spartan-

3A DSP XC3SD3400A デバイスを中

心に構築されています。このデバイスは、

126 個のエンベデッド DSP ブロックを

提供しており、これらはコプロセッシング

と高性能ビデオ処理システムをインプリメ

ントするのに使われます。

FMC ビデオ ドーターカードは、次に挙

げる追加のインターフェイスを含むことに

より、Spartan-3A DSP 3400A 開発プ

ラットフォームのビデオ I/O 機能を拡張

しています。

・DVI-I 入力、デジタルとアナログ双方

・コンポジット入力と出力

・S- ビデオ入力と出力

・2 つのカメラ入力

ビデオ開発ツール

RTL の知識や、ザイリンクスのエンベ

デッド開発キット (EDK) および System

Generator for DSP の経験がなくても、

VSK でビデオ アプリケーションを生成す

基本プラットフォームと呼ばれるエンベ

デッド システムは、VSK を使ってビデオ

アプリケーションを開発できるフレームワ

ークを提供します。この基本プラットフォ

ームは、ザイリンクス Platform Studio

のベース システム ビルダ (BSB) で生成

されたエンベデッド システムで、

MicroBlaze エンベデッド プロセッサを

含んでいます。

このフレームワークを使用すると、新し

いデザインを一から設計することも可能

で、また、プロセッサ ベースのシステム

で開発された既存アプリケーションから移

行して設計することも容易にできます。外

部プロセッサ用に生成した C コードは、

最小の労力で MicroBlaze プロセッサ用

に再コンパイルすることが可能です。一度

移植すると、高性能ビデオ チェーンは、

ソフトウェアから FPGA ファブリックに

移動できます。

この移動を容易に行うために、VSK に

は Platform Studio を使うことで基本シ

ステムに簡単に追加可能なカスタム ペリ

フェラルの IP コア ライブラリが含まれて

います。このライブラリを使用して、ビデ

ることが可能です。EDK は、エンベデッ

ド プログラマブル システムをデザインす

るための包括的なソリューションで、

Platform Studio ツール スイートやエン

ベデッド IP コア、MicroBlazeTM エンベ

デッド プロセッサを含んでいます。

System Generator for DSP は、ザイ

リンクス用に最適化された 100 個以上の

DSP ビルディング ブロックからなる

Simulink ブロックセットを提供すること

により、MathWorks 社の Simulink/

MATLAB モデリング環境を使った FPGA

のデザイン設計を可能にします。
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リファレンス デザイン 機能の詳細

DVI パス スルー ● 入力ポートからビデオ ストリームを捕捉

● ビデオ ストリームにリアルタイム画像処理を実行

● 処理ビデオの表示

DVI フレーム バッファ ● DVI ソースからビデオ ストリームを捕捉

● ビデオ ストリームを外部メモリにバッファリング

● バッファリングされたビデオの表示

● メモリバンド幅の利用データをレポート

カメラフレーム バッファ ● カメラからビデオ ストリームを捕捉

● ビデオ ストリームに画像処理を実行

● ビデオ ストリームを外部メモリにバッファリング

● 処理されたビデオを異なるレートで表示

● マイクロプロセッサを使った、ビデオ パイプラインの各種側面のコンフィギュレーション

表 1 - VSK リファレンス デザインの概要

図 1 - 基本プラットフォームのブロック図

XtremeDSP VSK -
Spartan-3A DSP 版

基本プラットフォームを使った
ビデオ アプリケーションの開発
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オ インターフェイスへの接続やデータ フ

レームの管理、そしてメモリや基本的なビ

デオ処理へのアクセスが行えます。同梱さ

れているカスタム ペリフェラルは次のと

おりです。

・DVI 入力

・DVI 出力

・カメラ

・ビデオ フレーム バッファ コントローラ

(VFBC)

・ビデオ処理パイプライン

ザイリンクス VFBC はリアルタイム オ

ペレーションを実現する際に2 次元データ

のハードウェア制御が必要となるビデオ

アプリケーションに理想的です。この典型

例としては、ビデオ監視やビデオ会議、ビ

デオ ブロードキャストなどに使われてい

る、動き検出やビデオ スケーリング、オ

ンスクリーン ディスプレイ、ビデオ捕捉

などが挙げられます。

VSK は、ザイリンクス FPGA 上で動作

するビデオ アプリケーションの開発を即

開始できるよう、3 つのリファレンス デ

ザインを提供しています。各リファレンス

デザインは基本プラットフォーム上に構築

され、VSK IP コアのライブラリからのカ

スタム ペリフェラルを使用します。表 1

は、各リファレンス デザインとそのビデ

オ処理機能およびコネクティビティ機能を

示します。これらのリファレンス デザイ

ンは、開発をスムーズに進めるための開始

点となることを目的としています。図 2

は、DVI パス スルーのリファレンス デザ

インが基本システム内でインターフェイス

する様子を示します。

FPGA 上のビデオ アプリケーションの

開発を加速するには、プロセッサ上のソフ

トウェアで実行している性能に大きな影響

を与えるオペレーションをハードウェアへ

移動する必要があります。VSK は多様な

ハードウェア設計をサポートします。

VSK は、VHDL/Verilog を使う強力なハ

ードウェア デザイン バックグランドを利

用するフローや、ハードウェアのデザイン

経験が皆無に近いエンジニア用に C 言語、

MATLAB、および Simulink を含むより

抽象的なモデリング環境を利用したフロー

を提供しています。

MathWorks 社の Simulink はモデル

ベースのデザイン環境で、これを使ってビ

デオ システムのアルゴリズム モデルを開

発 で き ま す 。 MathWorks 社 は 、

Simulink 用にビデオや画像用のブロック

セットをオプションで提供しています。こ

れはビデオ用ビルディング ブロックの豊

富なセットを提供し、ストリーミング ビ

デオの処理やモデル内の各ステップでの結
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図 3 - カメラビデオ処理パイプラインのためのSystem Generator for DSP ダイアグ
ラム

図 2 - ビデオ パイプライン搭載の基本システム

モデル ベース デザインを使って
ビデオ アプリケーションを設計

VSK リファレンス デザインで
開発をすばやく開始
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果の視覚化を容易にしています。

まず、浮動小数点データ タイプおよび

高画質な動画や画像用の各ブロックを使っ

てビデオ処理アルゴリズム自身を抽象的に

モデル化し、複雑性やシステム コスト、

性能に関連したトレードオフを考慮してこ

のアルゴリズムを修正します。

System Generator for DSP は、ザイ

リンクスのデバイスに最適化された豊富な

DSP ビルディング ブロックを提供するこ

とで、Simulink を使ってのザイリンクス

FPGA のデザインを可能にしました。

System Generator for DSP で設計され

た DSP デザインは、Platform Studio

用にカスタム ペリフェラルに変換され、

プロセッサ ローカル バスあるいは Fast

Simplex Link バスを使って基本システム

に接続されます。

図 3 に System Generator を使い生

成したカメラ ビデオ処理パイプラインの

例を示します。これは、VSK と共に出荷

されるカメラ フレーム バッファのリファ

レンス デザインに含まれています。

System Generator for DSP は、

Spartan-3A DSP 3400A 開発プラット

フォームの HiL (Hardware-in-the-loop)

システム協調シミュレーションをサポート

しています。このプラットフォームを使っ

て、Simulink のシミュレーション性能を

最大で 1,000 倍加速することができま

す。これにより、ビデオ アルゴリズムの

開発と、 MathWorks 社のデータ収集ツ

ールボックスを介して Simulink に読み込

まれるリアルタイム ビデオ ストリームの

デバッグを可能にします。

XtremeDSP ビデオ スタータ キット-

Spartan-3A DSP 版は、1,600 ドル以

下で完全なビデオ開発ソリューションを提

供し、開発コストを低く抑えます。このキ

ットに含まれる DSP やエンベデッド デ

ザイン ツールにより、RTL デザインの経

験がなくても、FPGA でのビデオ システ

ムの迅速な開発が可能となります。

Virtex-5 SXT デバイスや Virtex-4 SX

デバイス、Spartan-3A DSP のような

DSP 用に最適化された FPGA プラット

フォームは、高性能ビデオや画像処理アプ

リケーションに求められるコストと性能要

求の両方を満たす最適なソリューションを

提供します。このアプリケーションには、

セキュリティやブロードキャスト、産業機

器、民生機器、医療、自動車に向けたアプ

リケーションがあり、これにより製品開発

を早め、製品が早期に陳腐化するのを防い

でいます。

詳細は、http://japan.xilinx.com/

s3adsp_vsk をご覧ください。

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 [8～9月]
10 月以降のトレーニング スケジュールは Web サイトでご確認ください。 

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。 

*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 デザイン入力 
FPGA 設計導入 
FPGA 設計実践 
 
 
 
アドバンスド FPGA 設計 
 
 
Virtex-5 LX および LXT 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 for DSP を使用した DSP デザイン 
 
MGTシリアル I/O デザイン 
 
PCI Express システム 

9 月  
9 月  
8 月  
 

9 月  
 

8 月  
9 月  
 

9 月  
8 月  
9 月  
 

8 月  
9 月  
8 月  
9 月  
8 月  
9 月  
9 月  

2日 (火)  
3日 (水)  
6日 (水)～ 7日 (木) 
20日 (水)～21日 (木) 
10日 (水)～11日 (木) 
25日 (木)～26日 (金) 
28日 (木)～29日 (金) 
4日 (木)～ 5日 (金) 

　30日 (火)～10月1日 (水) 
5日 (金)  
7日 (木)～ 8日 (金) 
11日 (木)～12日 (金) 
18日 (木)～19日 (金) 
21日 (木)～22日 (金) 
25日 (木)～26日 (金) 
19日 (火)～20日 (水) 
16日 (火)～17日 (水) 
5日 (火)～ 6日 (水) 
2日 (火)～ 3日 (水) 
9日 (火)～10日 (水)

ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
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 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 
ザイリンクス 

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 
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 

ザイリンクス販売代理店オリジナル トレーニング 

東京エレクトロン デバイス http://ppg.teldevice.co.jp/
アヴネット ジャパン http://www.avnet.co.jp/services/Training/index.asp
新光商事 https://xilinx.shinko-sj.co.jp/training/index.html
菱洋エレクトロ http://www.ryoyo.co.jp/xilinx/
PALTEK http://www.paltek.co.jp/seminar/index.htm

販売代理店各社のオリジナル トレーニングの内容およびスケジュールは、各社の Web サイトをご覧ください。 

NEW
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ザイリンクスは、MicroBlazeTM エンベ

デッド プロセッサ コアを再びアップグレ

ードしました。今回のアップグレードでは、

仮想メモリをサポートする高度なオペレー

ティング システム (OS) を 32 ビットプ

ロセッサで実行可能にする、オプションの

メモリ管理ユニット (MMU) を新たに追加

しています。設計者は、よりシンプルなメ

モリ保護ユニット (MPU) に変えたり、あ

るいは統轄的なメモリ管理を省略すること

も可能です。

Lynuxworks 社の BlueCat Linux は、

MicroBlaze v7 で初めて搭載された本格

的なオペレーティング システムです。そ

れまでは、シンプルなエンベデッド用オペ

レーティング システムのみ使用可能で、

仮想メモリやメモリ保護はサポートしてい

ませんでした。MicroBlaze v7 はオプシ

ョンで MMU や MPU を使用でき、厳重

なセキュリティと信頼性が必要とされる広

範なエンベデッド アプリケーションに最

適です。

MicroBlaze v7 では、その他の改善も

行われています。高速浮動小数点の性能向

上と、コプロセッサやカスタム ロジック

でより良い I/O 性能が得られるインスト

ラ ク シ ョ ン を 提 供 し ま す 。 ま た 、

CoreConnect インターフェイスを最新の

CoreConnect Processor Local Bus

(PLB) v4.6 にアップグレードし、オンチ

ップ ペリフェラルへの高速リンクを提供

します。

これらの改善により、MicroBlaze は競

合他社のプロセッサ コアに対し、大きな

アドバンテージを提供します。Altera 社

の Nios II やARM 社の最新プロセッサ製

品 Cortex-M1 は、MMU や MPU を持っ

ていません。MicroBlaze v7 は、現在

495 ドルで販売されている開発キットの

一部として入手可能です。(さらに 100

ドルの追加で、ザイリンクス Spartan -

3E FPGA を搭載した開発ボードも購入で

きます。 ) 開発キットの価格には、

MicroBlaze v7 のライセンス料も含まれ

ているため、そのプロセッサをザイリンク

スのチップ内で展開する際、ロイヤリティ

を支払う必要がありません。

ザイリンクスは、このソフト プロセッ

サ MicroBlaze を 2001 年に発表して以

来常に改善を重ねてきました。2005 年

には、オプションで FPU の提供を開始し

ました。さらに、2006 年は、インスト

ラクション パイプラインを増やすことで、

より高速なクロック スピードの実現を可

能にし、2007 年の初めには、いくつか

のマイナーな改善を加えた MicroBlaze

v6 を リ リ ー ス し ま し た 。 そ し て

MicroBlaze v7 では、メジャーリーグ級

のメモリ管理機能を導入しました。これに

より MicroBlaze は、より広範囲のエン

ベデッド アプリケーションに適用可能に

なりました。

MicroBlaze は、MMU によって Linux

2.6 カーネルをベースにした本格的なオペ

レーティング システムを実行できます。

まだ公表はされていませんが、将来的には

Microsoft 社の Windows CE を実行でき

るようになる可能性もあります。仮想メモ

リをサポートするプロセッサは、強力なオ

ペレーティング システムや、より大きな

アプリケーション プログラム、複数プロ

グラムを、セキュリティや信頼性を損なわ

ないようメモリの衝突を避けて実行するこ

とができます。加えて、仮想メモリを使用

するとシステムに必要な実際の物理メモリ

が少なくなるため、その結果、コストおよ

び消費電力を低減できます。小型のエンベ

デッド システムでの、従来では大きなシ

ステムに限定されていた重要度の高いアプ

リケーションの採用が進み、高度なメモリ

管理はますます必需品となりつつありま

す。

もちろん、多くのエンベデッド システ

ムは常に高レベルのメモリ管理を必要とし

ているわけではないので、MicroBlaze

MMU はオプションとなっています。これ

は MicroBlaze でザイリンクスの開発ツ

ールを使ってプロセッサを合成する際の 1

つのコンフィギュレーション オプション

です。もう 1 つのオプションは MPU で、

これをインプリメントすると、仮想メモリ

やアドレス変換を行うことなくメモリの保

護が行えます。MPU は、他のプログラム

による偶発的あるいは悪意ある進入を防ぐ

ため、プログラムのメモリ領域の遮蔽が必

要であるエンベデッド システムにとって

MicroBlaze v7 Gets an MMU

MicroBlaze v7 が MMU
（メモリ管理ユニット）を装備
メモリ マネージャが本格的な Linux をザイリンクス プロセッサ コアに導入
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最適です。さらにもう 1 つのオプション

として、メモリ保護や仮想メモリとは関係

なく、特権モードを実行する機能をインプ

リメンテーションすることが可能です。特

権モードでは、オペレーティング システ

ムや特権を与えられたアプリケーションプ

ログラムだけが、システムの安全性にかか

わる重要な命令を実行できます。

表 1 は、MMU や MPU、特権実行な

どの各オプションの使用が、合成されたプ

ロセッサのサイズに与える影響を、FPGA

のプログラマブル ロジック ファブリック

にインプリメントする際に増加するルック

アップ テーブル (LUT) 数で測定したもの

を示します。特権モードのみをインプリメ

ントする際は少しの LUT で済むため、ほ

とんど問題はありません。他のオプション

については、事前の考慮が必要です。特に、

約 1,000 個の LUT が必要になる MMU

では、フルにコンフィギュレーションされ

た MicroBlaze v7 コアのほぼ 1/3 を使

用します。(それだけの規模のデザインを

考慮する場合でも、MicroBlaze v7 開発

ボ ー ド に 搭 載 さ れ た Spartan-3E

1600E チップは約 33,000 個の LUT

を持っており、購入数にもよりますが 10

～15 ドルで入手可能です。)

フル装備の MMU は、仮想メモリと物

理メモリのアドレスを変換するテーブルの

サブセットを格納する変換索引バッファ

(TLB) を必要とするなどの理由により、最

も大きいメモリ管理オプションです。

MicroBlaze v7 は 64 エントリの統一さ

れた TLB を持っています。これには、イ

ンストラクション メモリ ページとデータ

れる新しい PowerPC コアをザイリンク

ス FPGA に搭載する準備があります（*注）。

CoreConnect は、IBM が 1999 年に

自社の PowerPC Architecture プロセッ

サ用に開発して発表した、SoC 用のオン

チップ バスです。IBM はこのバスを主に

Power Architecure プロセッサ用に生成

しましたが、これは特定の CPU アーキテ

クチャに限らず、合成可能な知的設計資産

(IP コア) として使用する目的で誰でも自

由にライセンス契約ができます。ソフト

IP コアベンダは過去 8 年以上にわたっ

て、CoreConnect と互換性があってライ

センス契約が可能なペリフェラル コアを

数多く製造してきました。CoreConnect

より広くサポートされているオンチップ

バスは、ARM 社の AMBA のみです。

CoreConnect は高効率化の実現のた

め、低速ペリフェラルと高速ペリフェラル

を分離し、ブリッジで連結されたそれぞれ

のバスに接続しています。これまで

MicroBlaze は、32 ビット幅のデータパ

スの低速オンチップ ペリフェラル バス

(OPB) のみをサポートしてきました。

MicroBlaze v7 は下位互換のため、OPB

もサポートしていますが、高速プロセッサ

ローカル バス (PLB) のサポートを追加し

ました。PLB データパスは、合成の際、

32、64、または 128 の各ビット幅にコ

ンフィギュレーションできます。バスのバ

ンド幅は、データパスの幅と FPGA のク

ロック周波数に依存します。Virtex-5 デ

バイスのうち最速なものは最大動作周波数

が 550MHz で、このとき 128 ビット

PLB の 理 論上の最大バンド幅は、

8.8MB/秒となります。

PLB は CPU に直接接続され、いくつ

かのオンチップ ペリフェラルにより共有

されるマルチドロップ バスを提供します。

これは、Fast Simplex Link (FSL) と呼

ばれるザイリンクス独自のインターフェイ

スを補完します。FSL は、直接のポイン

ト ツー ポイント インターフェイスで、マ

ルチドロップ バスではありません。FSL

は共有バスよりも高速ですが、I/O インタ

メモリ ページのためのシャドウ エントリ

があり、ソフトウェア管理のバッファを補

完します。シャドウの数は、ユーザーがコ

ンフィギュレーションできます。インスト

ラクションおよびデータは、共に 1、2、

4、または 8 エントリです。(デフォルト

のコンフィギュレーションは、インストラ

クションには 2 シャドウ、データには 4

シャドウです。) プロセッサはこのシャド

ウを自動的に管理し、TLB がスラッシュ

することを防いでいます。メモリ ページ

のサイズは 1KB～16MB の範囲で、サイ

ズの混在も可能です。MicroBlaze v7 は

32 ビットのアドレスが有効なため、最大

4GB のフラット メモリにアドレスできま

す。

MicroBlaze の MMU は 、 IBM

PowerPC 405 プロセッサに搭載の

MMU にならって作られました。それは偶

然ではありません。Virtex FPGA の一

部のファミリはハードウェア プロセッサ

コアとして PowerPC 405 を搭載してい

ますが、これはファブリック内に合成され

た MicroBlaze プロセッサよりもかなり

高速に動作します。MicroBlaze v7 に類

似の MMU を搭載したことによりいくつ

かの利点を提供します。まず、仮想メモリ

オペレーティング システムを PowerPC

Architecture から MicroBlaze へ容易に

移植できます。次に、共有メモリ コンフ

ィギュレーションでの、一つまたは複数の

MicroBlaze コアを PowerPC 405 と一

対にしたマルチコア デザインの生成を容

易に実現します。さらに MicroBlaze v7

は、IBM との契約によって、将来発表さ

メモリ マネージャの種類 LUT 数 (Virtex-5) LUT 数 (Spartan-3)

メモリ マネージメント ユニット (MMU) 910 1,100 

メモリ保護ユニット(MPU) 560 670 

特権モードのみ 34 38 

表 1‐MicroBlaze v7 の 3 種類のメモリ管理オプションに必要なサイズ : 各オプショ
ンには、追加でFPGA 内のルックアップ テーブル (LUT) が必要となり、プロセッサ
コアが大きくなります。(フルにコンフィギュレーションされたコアでは約 3,000 個
の LUT が必要です。) ザイリンクスVirtex-5 と Spartan-3 FPGA ではこれらのオプシ
ョンのサイズが少し異なっていますが、これは LUT の構造の相違によることに注意
してください。Virtex-5 の LUT は 6 入力ですが、Spartan-3 の LUT は 4 入力です。 高速 CoreConnect バス

*注：2008年4月1日に発表されたVirtex-5 FXT ファミリにはPowerPC 440 が搭載されています。
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ーフェイスあたりに必要なロジック ゲー

トが増加します。SoC デザインでは、1

個または複数の FSL を CoreConnect

PLB と組み合わせて複数の異なる目的に

使用できるため、設計者には選択肢の幅が

広がります。

図 1 は、ザイリンクス FPGA に、

MicroBlaze/PowerPC 405 プロセッサ

コアを使用して、インプリメントした

SoC の例を示します。この TCP/IP パケ

ット プロセッサの例では、イーサネット

コントローラや外部メモリ コントローラ、

および CPU とのリンクが最もクリティカ

ルなデータパスとなります。これらのデー

タパスは ビット幅が 32～128 の FSL

です。あまりクリティカルでないコンポー

ネントは、CoreConnect PLB を共有し

ています。ザイリンクスの開発ツールは、

特定の目的用に FSL を自動でコンフィギ

ュレーションしますが、設計者がマニュア

ルでインターフェイスをコンフィギュレー

ションすることも可能です。

ザイリンクスは IBM 社の協力を受け、

標準 CoreConnect IP コアに多少の変更

を加えています。その変更は、特にゲート

数の大きなチップに信号を配線する場合、

FPGA のプログラマブル ロジック ゲート

が ASIC のスタンダードセルほど効率的

ではないために必要となります。データパ

スやクロック ツリーは FPGA 内でより広

範になる傾向にあり、タイミング クロー

ジャを困難にします。多くのペリフェラル

をチップ全体に広がる共有バス上に配置す

るような複雑なデザインでは、もっと事態

は厳しくなります。そこでザイリンクスは、

PLB をより同期させ、また、予測できな

いデータ バーストを排除するよう変更し

ました。ザイリンクスはこれらの比較的マ

イナーな変更により、タイミングの問題が

発生することなく、10～20 個のペリフ

ェラルの CoreConnect PLB への接続を

可能にしました。

さらに、 PLB に変更を加え、PLB が

Virtex-5 FPGA 内のハードウェア トラン

シーバと、より効率的に動作できるように

しました。これらのトランシーバは、PCI

Express エンドポイントやトライモード

イーサネット メディア アクセス コントロ

ーラ (TEMAC) で、ファブリック内に合

成された等価なソフト IP コア コントロー

ラよりもはるかに高い性能を提供します。

PCI Express エンドポイントは完全にバ

ッファリングされ、1、2、4、または 8

レーンをサポートしています。TEMAC

トランシーバは、10Mb/秒や、100Mb/

秒、さらにギガビットのイーサネット レ

ートをサポートします。ザイリンクスのベ

ンチマーク テストによると、MicroBlaze

v7 と TEMAC をベースにしたパケット

プロセッサは、750Mb/秒のスループッ

トを達成しました。これは、トランシーバ

の論理上の最大バンド幅である 75% にも

及ぶ数値です。

AMBA は、CoreConnect に比べてよ

り広範囲をサポートしていますが、

MicroBlaze には後者の標準がより適合し

ます。Virtex ファミリ FPGA に搭載され

た PowerPC 405 プ ロ セ ッ サ は

CoreConnect を使用しているため、

PowerPC 405 と MicroBlaze コアを使

用して非対称マルチプロセッサ システム

を容易に生成できます。サードパーティ

ベンダ提供の多くのペリフェラル IP コア

は、通常シンプルなガスケット アダプタ

を 追 加 す る こ と で 、 AMBA と

CoreConnect のいずれも使用可能です。

ザイリンクスは、11 個の新しいインス

トラクションを MicroBlaze v7 に追加し

ました。浮動小数点操作用に 3 個、FSL

用に 8 個です。新しい浮動小数点のイン

ストラクションは理解しやすくなっていま

す。1 個の FSQRT インストラクション

は 32 ビット浮動小数点値の平方根を、

27 または 29 クロック サイクルで計算

します。サイクル数は、MicroBlaze プロ

セッサのパイプラインが 3 ステージと 5

ステージのどちらにコンフィギュレーショ

ンされているかによって決定します (パイ

プラインが深いほど高速になります)。

FSQRT を使用せずに、同じ操作をソフト

ウェア ライブラリに対するファンクショ

ン コールで行うと 500 サイクルかかり

ます。

残り 2 個の新しい浮動小数点用インス

トラクションは、整数を浮動小数点に変換、

もしくはその逆を行います。FLT インス

トラクションは 32 ビットの整数を 32

ビットの浮動小数点に、パイプラインの深

さにより 4 クロックか 6 クロックで変換

します。ソフトウェア ファンクションで

行う場合、330 サイクルかかります。逆

に、FINT インストラクションは 32 ビッ

トの浮動小数点を 32 ビットの整数に、パ

イプラインの深さにより 5 クロックか 7

クロックで変換します。ソフトウェアのフ

ァンクション コールでは 88 サイクル必

Local Memory Custom
Coprocessors

MicroBlaze or PowerPC Debug

Multiport
Memory

Controller DMA

Ethernet MAC

PCIe

General Peripheral
Controller

Interrupt
Controller

Timer/PWM

UART

I2C/SPI

GPIO

CAN/MOST

USB 2.0

Virtex or Spartan FPGA

PLBv46

Custom I/O
Peripherals

図 1‐SoC ブロック ダイアグラムの
例 : このパケット プロセッサは、
クリティカルなデータパスに対し
てはザイリンクスの Fast Simplex
Link (FSL) を使用し、他のオンチ
ップペリフェラルに対しては IBM
社の共有CoreConnect プロセッサ
ローカルバス (PLB) を使用してい
ま す 。 MicroBlaze v7 は
CoreConnect PLB をサポートする
最初のコアのバージョンです。以
前の MicroBlaze コアは、低速の
CoreConnect オンチップペリフェ
ラル バス (OPB) のみをサポート
してきました。マルチポート メモ
リ コントローラは、ビルトイン
DMA 機能を備えたザイリンクス
独自の IP コアで、DDR1 と DDR2
の SDRAM と互換性があります。

新しいインストラクションにより
性能が向上



要です。

8 個の新しいインストラクションは、コ

プロセッサが FSL を介して MicroBlaze

コアに接続されている際の I/O 性能を改

善します。これらのインストラクションは

PUT および GET オペレーションの形式

をとり、プログラムはコプロセッサ I/O

をブロッキングまたはノンブロッキング操

作として管理します。ブロッキングの場合、

CPU はコプロセッサの要求を終えるま

で、他のオペレーションの処理を停止しま

す。ノンブロッキングでは、コプロセッサ

の要求が FIFO バッファに入る間、CPU

は他のオペレーションの処理を続けます。

バッファがフルになるまでは、CPU はブ

ロックされません。設計者はコプロセッサ

のニーズに応じて、バッファのサイズをコ

ンフィギュレーションできます。

さらに、 MicroBlaze v7 は、従来の 2

倍の FSL インターフェイスに対応してお

り (16 対 8)、また、プログラムが、ラン

タイム時にコプロセッサを個々の FSL に

動的に割り当てることができます。以前は

コプロセッサの FSL への割り当ては、ソ

フトウェアでハードコード化されていたた

め、変更の都度ソフトウェアを再コンパイ

ルする必要がありました。MicroBlaze v7

では、FSL への割り当てを動的に変更でき

るため、変化する状況や作業負荷に順応す

るソフトウェアを用意することができま

す。たとえば、コプロセッサに搭載されて

いるカスタム ハードウェアや実行すべきタ

スクに応じてランタイム時に適切なコプロ

セッサを選択するような、あらかじめコン

パイルされたソフトウェア ライブラリを作

成することができます。マルチメディア ア

クセラレーション ライブラリを、高速フー

リエ変換 (FFT) や有限インパルス応答

(FIR) フィルタの処理に特化しているコプ

ロセッサ上で実行することができます。

表 2 は、パケット プロセッサのデザイ

ンを MicroBlaze v6 から v7 に移植した

場合の結果を示します。スループットは、

70Mb/秒から 250Mb/秒と 3 倍以上に

改善されました。ザイリンクスで実施した

この比較では、項目ごとに切り離してデザ

イン変更による効果を検証したわけではな

いため、それぞれ効果の度合いに差がある

ことに注意してください。特に、イーサネ

ット コントローラでは、アップグレード

後のデザインでは非常に高速化されていま

す。それでも、この比較によってどのよう

なことが可能であるかが理解できます。シ

ステムの理論上の最大バンド幅を増やすこ

とは、必ずしもより高いスループットを保

証するわけではありません。MicroBlaze

v7 の機能の一つとして、Virtex-5 LXT

チップ内にハードワイヤ接続された

TEMAC に 対 し て 、 よ り 適 切 な

CoreConnect をサポートします。

MicroBlaze v7 は、ザイリンクスが

2007 年に発表した 2 つめのバージョン

のプロセッサで、2006 年から数えると

3 度目となります。度重なるアップグレー

ドでしたが、プロセッサとしては大きく改

善されました。改善のペースを速めた理由

として、競合他社の新規参入製品である

ARM 社の Cortex-M 1 が発表されました。

Cortex-M1 は、FPGA 向けの ARM 社

の最初のプロッセサ コアで、プログラマ

ブル ロジック ファブリックに最適化され

ています。ARM 社は以前から、ライセン

ス取得者に FPGA 上でのデザイン テスト

を認めていましたが、最終デザインのチッ

プとしての供給は行っていませんでした。

ARM 社のこの経営方針の変更は、ASIC

のデザインおよび製造コストが上がってき

て い る こ と や 、 ザ イ リ ン ク ス の

MicroBlaze や Altera 社の Nios II コア

に人気が出てきたことによって加速したよ

うです。(ザイリンクスおよび Altera 社は

それぞれ各社のプロセッサのライセンスを

数万件販売しています。) Cortex-M1 は

新しく開発された主要製品で、競合関係を

一変させるものでした。

最初に Cortex-M1 のサポートを表明し

たは Actel 社で、Altera 社やザイリンク

スに比べ規模の小さい FPGA ベンダです。

Actel 社は、ARM のライセンス購入やチ

ップに関して ARM へのロイヤリティをユ

ーザーに要求せずに、Cortex-M1 FPGA

を販売できるよう、ARM 社と特別な契約

を結びました。この契約により、ARM ベ

ースのデザインを展開するコストは劇的に

縮小しました。ザイリンクスは同様の契約

を発表してはいませんが、MPR 社は将来

的にその可能性があるとみています。

Cortex-M1 と MicroBlaze プロセッサは

ARM 社とザイリンクスのライバル関係を

Feature

TCP/IP スタック

オンチップ
インターコネクト

外部
メモリ コントローラ

イーサネット MAC

ザイリンクス FPGA

パケット転送のスループット

MicroBlaze v6
エンベデッド開発キット 9.1

LwIP

CoreConnect
オンチップ ペリフェラル バス

(OPB)

ザイリンクス
MCH_OPB_DDR

高速イーサネット
(10-100 Mb/s)

Virtex-5 LX

約 70 Mb/秒

MicroBlaze v7
エンベデッド開発キット 9.2

Treck

CoreConnect
プロセッサ ローカル バス

(PLB v4.6)

ザイリンクス マルチポート
ザイリンクス マルチポート

ギガビット イーサネット
トライモード MAC 
(10-100-1,000 Mb/s

Virtex-5 LXT

250 Mb/秒以上

表 2‐MicroBlaze v6 と MicroBlaze v7 の性能比較 : この比較はパケット プロセッ
サ デザインに基づき、新しい MicroBlaze コアとその旧バージョンを比較していま
す。アップグレードされたデザインは 3 倍以上速くなっています。しかし、ザイ
リンクスは、TCP/IP スタック、メモリ コントローラやイーサネット コントロー
ラなどの条件も変えているため、多少曖昧な比較になっています。特にネットワ
ークインターフェイスは、ソフト IP コア高速イーサネット MAC (100Mb/秒) から
ハードワイヤ接続されたギガビット イーサネット トライモード MAC (10-100-
1,000Mb/秒) に大幅に変更されています。

新規参入者 ARM
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機能

アーキテクチャ

主なFPGA 
ターゲット

コンフィギュレーション ISA

パイプラインの深さ

I (命令) キャッシュ

D (データ) キャッシュ

ローカル
メモリ

32 ビット乗算器

32 ビット除算器

バレル シフター

FPU

ブランチ予測

Priv. レベル

コプロセッサ
インターフェイス

オンチップ
インターコネクト

メモリ管理

変換索引

バッファ
(TLB)

コア周波数

(最大)

内部性能 (最大)

FP 性能 (最大)

FPGA

ロジック セル数

発表時期

価格

Xilinx
MicroBlaze v7.0

MicroBlaze

Virtex-5
Spartan-3

―

3 あるいは 5 ステージ

0～64K

0～64K

256K のメモリが
0 あるいは 2

オプション

オプション

オプション

オプション 32 ビット
(新インストラクション)

―

1 または 2

FSL
(新インストラクション)

CoreConnect
PLB v4.6

オプション
MPU あるいは MMU

オプション
8-entry I + D

64-entry 統合

220MHz **

240 DMIP

50 MFLOPS

980～3,000

2007 年 11 月

495ドル

Xilinx
MicroBlaze v6.0

MicroBlaze

Virtex-5
Spartan-3

―

3 あるいは 5 ステージ

0～64K

0～64K

256K のメモリが
0 あるいは 2

オプション

オプション

オプション

オプション
32 ビット
―
―

1

FSL

CoreConnect
OPB

―

―

220MHz **

240 DMIP

50 MFLOPS

960～1,700 

2007 年 5 月

495ドル

Altera
Nios II/f

Nios II

Stratix,
Cyclone,
HardCopy

有

6 ステージ

0～64K

0～64K

コンフィギャブル
メモリが0～8

オプション

オプション

オプション

オプション
32 ビット

ダイナミック

2

Avalon-MM

Avalon-MM

―

―

205MHz

225 DMIP

適用外

1,800

2004 年

495ドル

Altera
Nios II/s

Nios II

Stratix, 
Cyclone,
HardCopy

有

5 ステージ

0～64K

0～64K

コンフィギャブル
メモリが0～4

オプション

オプション

オプション

オプション
32 ビット

スタティック

2

Avalon-MM

Avalon-MM

―

―

165MHz

127 DMIP

適用外

1,150

2004 年

495ドル

Altera
Nios II/e

Nios II

Stratix, 
Cyclone,
HardCopy

有

1 ステージ*
―
―

―

―

―

―

―

オプション
32 ビット

―

2

Avalon-MM

Avalon-MM

―

―

200MHz

31 DMIP

適用外

600

2004 年

495ドル

ARM
Cortex-M1

ARMv6-M

Fusion, ProASIC-3,
Stratix, Virtex-4/5
Cyclone, Spartan

―

3 ステージ
―
―

―

1～1,024K のメモリ
が 0 あるいは 2

有, 2 オプション

―

有

―

―

1

AMBA-Lite

AMBA-Lite

―

―

最高 72MHz***

最高170MHz****

0.8 DMIP/MHz

適用外

3入力 LUT タイル
4,300以上

(4入力 LUT セル最高1,900)

2007 年第 4 四半期

100,000ドル以下(ARM)

無償(Actel)

表 3 -ザイリンクスMicroBlaze v7、MicroBlaze v6、Altera 社 Nios II、および ARM 社Cortex-M1 の各プロセッサコアの性能比較 :
すべて 32 ビットのエンベデッドプロセッサで、FPGA で合成できるように最適化されています。Altera 社の Nios II には設計者が自分で
カスタマイズできる 3 つの基本コンフィギュレーションがあります。MicroBlaze v7 と v6 の鍵となる差異は赤色のテキストでハイライト
表示しています。新しく MMU/MPU を導入したことで、MicroBlaze v7 は Nios II に対し重要な優位点を得ています。Cortex-M1 はこの比
較ではその良さが見えませんが、一般的によく知られた CPU アーキテクチャであることがその埋め合わせになっています。(FSL はザイ
リンクスのFast Simplex Link です。Avalon-MM は Altera 社のメモリツーマップインターフェイスです。) 

* Nios II/e は 6 ステージのパイプラインを持っていますが、1 ステージであるかのように動作します。
** 最大クロックスピードは、最高速のザイリンクス Virtex-5 FPGA での合成を想定しています。
*** Actel 社の ProASIC3 や Fusion FPGA で合成した場合の概算値です。
**** ザイリンクス Virtex-5 FPGA で合成した場合の概算値です。



象徴しているようにも見えますが、彼らの

関係は競合というよりもむしろ協調的とい

えます。ARM 社は、MicroBlaze がザイ

リンクス FPGA の売上を伸ばすために開

発された目玉商品であることを理解してい

ます。MicroBlaze v7 のライセンス契約

料はわずか 495 ドルで、ライセンス料で

はなくチップの販売金額で実際の売上を上

げたい考えです。ユーザーが Cortex-M1

を搭載するために FPGA を購入するよう

になれば、ザイリンクスにとっても喜ばし

いことです。

とはいえ、ARM 社とザイリンクスが協

調関係になれば、MicroBlaze v7 は

Cortex-M1 より格段の性能を誇ることが

分かります。発売されたばかりの ARM 社

のプロセッサでは、ザイリンクスの目玉商

品とは比較になりません。それは

MicroBlaze v7 が低い価格設定にもかか

わらず、Cortex-M1 にはない非常に豊富

な機能を提供するためです。たとえば、オ

プションの FPU や MMU/MPU、32 ビ

ット除算器やインストラクション／データ

用キャッシュなどが挙げられます。加えて、

MicroBlaze の動作クロック周波数が

Cortex-M1 よりも高いという点も挙げら

れます。ARM 社の最大のセールス ポイン

トは、Cortex-M1 が ARM 社の製品であ

るということです。ARM 社のアーキテク

チャは業界標準に近く、非常に多くのペリ

フェラル IP コアや開発ツール、ソフトウ

ェアにサポートされています。

表 3 が示すように、Altera 社の Nios

II は 2004 年以来大幅なアップグレード

がありませんが、MicroBlaze に最も近い

性能が確認されています。MicroBlaze

v7 は、オプションの MMU/MPU を追加

したことで、Nios II に対して最初の大き

なアドバンテージを得ました。しかしなが

ら Altera 社も 1 つのアドバンテージを保

持しています。それは、ユーザー コンフ

ィギャブルなインストラクション セット

アーキテクチャです。Nios II は、カスタ

ム インストラクションを作成して特定ア

プリケーションの実行速度を加速すること

により、性能を劇的に改善します。

MicroBlaze は、プログラマブル ロジッ

ク ファブリック内にコプロセッサをイン

プリメントすることで、同様の結果を得る

ことが可能です。(本記事が出版された

2007 年 11 月 13 日と期を同じにして、

Altera 社は Synopsys 社と提携すると発

表しました。この提携により Nios II ベー

スのデザインを FPGA からスタンダード

セルの ASIC に移行するのが容易になり

ます。MPR 社は、将来この進展状況を報

告しようと計画しています。)

これらプロセッサ間の価格ギャップは、

縮小しつつあります。Cortex-M1 より以

前は、FPGA ベンダのプロセッサ コアの

ライセンス費用と ARM 社のライセンス費

用では、4 桁の開きがありました。

MicroBlaze や Nios IIは約 500 ドルで

あるのに対して、ARM コアは数百万ドル

でした。ARM 社は、長年の習慣としてラ

イセンス契約料の公示を行ってきませんで

したが、Cortex-M1 のライセンス契約料

は、(詳細はいまだベールに包まれていま

すが) 契約料を 100,000 ドル以下にする

と発表しており、これは大きな価格破壊に

なることが予想されます。上述したように、

Actel 社は ARM のライセンス契約料を全

く取らずに、Cortex-M1 があらかじめコ

ンフィギュレーションされた FPGA を販

売します。Altera 社とザイリンクスは、

FPGA への搭載が準備できているプロセ

ッサを実質的に安く提供しているため、

ARM 社は Cortex-M1 に競争力をつける

ため自社のライセンス契約モデルを変更す

る必要があったのです。

FPGA の価格が下がり ASIC のコスト

が上昇してきた今日、プログラマブル ロ

ジックに SoC を展開することはますます

魅力的です。MPR 社が以前に指摘したよ

うに、FPGA のインプリメンテーション

による量産は、ASIC のインプリメンテー

ションによる量産に比較して、さらに経済

的となり FPGA に有利な傾向が続いてい

ています。また、その傾向を変えるものは

いまだどこにも見当たりません。そのよう

な理由から、MicroBlaze (と Nios II) の

将来は光り輝いているといえます。

しかし、設計者が FPGA へのインプリ

メントに選択可能な CPU アーキテクチャ

には、この傾向を変え得る可能性がありま

す。現在のところ、MicroBlaze とNios II

は、それぞれの FPGA ベンダから実質無

賞でライセンスを提供されていることか

ら、最も好まれる選択肢でした。しかし、

ARM 社の Cortex-M1 は、業界で最も人

気のある 32 ビットのエンベデッド プロ

セッサ アーキテクチャを使用したオプシ

ョンにより、この流れを変えつつあります。

今後、他のエンベデッド プロセッサ アー

キテクチャも、この騒動に加わる可能性が

あります。現在のところ、ARC 社、

MIPS Technologies 社や Tensilica 社

は、デザインの FPGA への展開をライセ

ンス契約者に禁じているわけではありませ

んが、それらのプロセッサはプログラマブ

ル ロジックに対して最適化されていない

ことから、その展開の推進もしていません。

もし他の CPU アーキテクチャが、適正

な価格で FPGA 内に利用できるようにな

れば、FPGA ベンダ自身の CPU アーキ

テクチャがそれほど魅力的ではなくなると

きが来るかもしれません。Altera 社とザ

イリンクスは、ARM 社がこれから売り上

げるであろう CPU ライセンスを優に超え

る数を販売してきました。しかしこれらの

ライセンス契約の多くは、量産の意図のな

い学生や駆け出しの設計者によって購入さ

れています。FPGA ベースの SoC を量産

しようと考えている企業は、もっと広くサ

ポートされている CPU アーキテクチャを

検討するかもしれません。そして、

MicroBlaze と Nios II は、マイクロプロ

セッサ史上に名を残すとしても脚注扱いで

終わるかもしれません。

そうなったとしても、Altera 社とザイ

リンクスのプロセッサは、その目的は遂行

するでしょう。両社は、FPGA を積極的

に販売すると同時に、FPGA ベースの

SoC 市場に種をまく努力をおしまず、

FPGA 特定のプロセッサが持つべき機能

とその最適化を模索し続けるでしょう。

MicroBlaze と Nios II がこの先どれだけ

長く繁栄するかは別として、それぞれのベ

ンダにとって賢い投資であることは間違い

ありません。

FPGA 向け CPU の将来性
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ますます多くの FPGA デザインが、

PowerPC やザイリンクス MicroBlazeTM

などプロセッサを搭載するようになりまし

た。これらのプロセッサは、VHDL や

Verilog のようなハードウェア記述言語で

はなく、むしろ C のようなソフトウェア言

語で記述するほうが容易な制御タスクを扱

います。

エンベデッド システムのデザインは、開

発期間の大部分をデバッグ作業にあてるケ

ースがほとんどでしょう。そのため、問題

点を発見しそれを解決する作業時間をいか

に低減できるかが重要となります。問題に

直面した際は、問題点の迅速な特定を含め、

それら作業に適切なツールを使用すること

が重要になってきます。

コンピューテックス社の F-Sight は、ハ

ードウェアとソフトウェア双方のデバッグ

機能を提供する統合デバッガです。F-Sight

は、FPGA 内部プロセッサの完全なソフト

ウェア デバッグを行い、また、FPGA ハー

ドウェア信号の観測も可能です。本稿では、

F-Sight がいかにデバッグ効率の改善に役

立つかを紹介します。

ザイリンクスは、コンピューテックス社の

デバッガで利用できる機能を、FPGA 内部

のエンベデッド プロセッサにも使用できる

ようにしました。MicroBlaze プロセッサ

については、MicroBlaze デバッギング モ

ジュール (MDM) によりプロセッサの実行

を制御し、デバッグを行います。また、ザ

イリンクス MicroBlaze トレース コア

(XMTC) を使用して、プロセッサのプログ

ラム実行履歴であるトレース データの取得

が容易行えます。

FPGA デバイスのピン数には制限がある

ことから、ピンに出力する信号数を減らす

ことは重要です。プロセッサ トレースを行

うには CPU の全バス信号が必要ですが、

XMTC はその使用量を 10% までに圧縮し

たコアを提供します。

デバッガがトレース データを取得できる

ようにするには、MDM コアとXMTC コア

をそれぞれ MicroBlaze プロセッサのデバ

ッグインターフェイスとトレースインター

ていますが、これは他の異なる状況下にお

いても、非常に使い勝手の良い機能である

ことが証明されています。

常に｢例外｣を出しているプログラムを想

像してください。例外は、プログラムのど

こにでも発生しますが、課題は、その例外

がなぜどこで発生したかを見つけることで

す。F-Sight では、例外が発生する開始場

所か例外ベクタにブレークポイントを設定

でき、プログラムはそのブレークポイント

に到達すると停止します。プログラムが停

止すると、F-Sight によって収集された実

行履歴を見ることができます。それは、例

外ハンドラに入る前に実行された命令を表

示します。

エンベデッド システムでは、スタックの

オーバーフローも共通の問題点です。突然、

プログラムが適切でないと思われる場所か

ら実行を開始する可能性があります。スタ

ックはオーバーフローが原因で壊れてしま

うでしょう。この問題が発生している疑い

がある場合は、トレース データの取得を開

始あるいは停止させるためのトリガを設定

します。スタック ポインタとスタックの上

限を比較できるトリガ条件を設定すれば、

その条件が起こったときにプログラムは停

止します。そうすることにより、スタック

フェイスに接続する必要があります。圧縮

されたトレース信号を取り出して FPGA の

ピンに出力すると、F-Sight がデータを収

集できるようになります。FPGA をインプ

リメントした後、F-Sightをターゲット ボ

ードの Mictor コネクタに接続します。

Mictor コネクタを搭載していないザイリン

クス製の ML400 シリーズや ML500 シ

リーズ、あるいは Spartan -3E/3A/3AN

FPGA ボードを使用している場合でも、コ

ンピューテックス社の F-Sight 変換アダプ

タを使用すれば、F-Sight のプロセッサ ト

レース機能を利用できます。図 1 は、F-

Sight 変換アダプタを使用して、F-Sight

が Spartan-3 ボードに接続されている様子

を示しています。

プロセッサ トレースは、プロセッサを停

止させることなくプログラムの実行履歴を

取得します。そのため、長い周期にわたっ

てプログラムの流れを解析してコード内の

問題点を特定できますが、その際プロセッ

サのすべての実行状態に影響を与えること

はありません。コンピューテックス社の F-

Sight はプロセッサ トレース機能を提供し
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のオーバーフローとそれが起こった場所を

容易に特定できます。

リアルタイム システムでは、プログラム

の実行に影響を与えるという理由で、デバ

ッグを行うためにプロセッサを停止できな

い場合があります。また、非常に稀ではあ

りますが、プログラムの実行を長時間観測

する必要があるケースもあります。F-Sight

を使用すれば、複雑なトリガ条件を設定し

てトレース データを取得できるため、後で

このデータを解析して問題点をデバッグす

ることが可能です。

一般的に FPGA をデバッグするには、デ

ザインをシミュレーションすることから始

めます。シミュレータでは、デザインを設

計した結果のエラーは発見できても、仕様

上のエラーは発見できません。また、シミ

ュレーションですべてのテストをパスした

デザインが、FPGA にインプリメントする

と最終的には動作しないことも多々ありま

す。このような場合、ロジック アナライザ

を使って実際のターゲット システムをデバ

ッグするのが一般的です。

エンベデッド システムをデバッグする場

合、数本の信号をテスト ピンに出力して観

測するケースが多いでしょう。しかし、数

本の信号をテスト ピンに出力するという簡

単な変更を、FPGA の合成およびインプリ

メンテーション ツールに通すにはかなりの

時間が必要です。回路の規模とコンピュー

タの性能に依存しますが、1 日に数回しか

波形パターンを観測できないこともあるで

しょう。加えて、配置／配線を変更したこ

とによるタイミング問題のリスクに陥る場

合もあるでしょう。

コンピューテックス社の F-Sight には、

｢プロービング｣ と呼ばれる非常に使い勝手

の良い機能があります。この機能を使って

デザインを変更すれば、再合成せず、また

インプリメンテーション ツールの手を借り

ることもなく、FPGA の内部信号をピンに

取り出すことができます。HDL のソースを

表示している画面で、FPGA の内部信号を

選択するだけでよいのです (図 2)。設計者

に代わってテスト ピンに適切な配線を追加

するなど、後はすべて F-Sight が自動的に

実行してくれます。これは、ザイリンクス

ISE ソフトウェア ツールに含まれている

FPGA エディタを利用することで実現して

います。この「プロービング」機能により、

デバッグに費やしたい時間を、ロジックの

合成や配置／配線を短期間で行うことによ

り、波形パターンの観察にもっと時間を使

えるようになります。

システムが正常に動作していないときに

できる唯一のことは、実際に起こっている

イベントに基づいて問題の原因を探ること

です。イベントの追跡は、あるときはハー

ドウェアから、またあるときはソフトウェ

アから始めたほうが容易です。たとえば、

ハードウェアでイベントの追跡を始めた場

合に信号に異常が認められると、その信号

をトリガに設定し、またソフトウェアので

例外ハンドラが呼び出されると、例外ハン

ドリング ルーチンにブレークポイントを設

定してユーザー プログラムを実行します。

イベントの発生プロセスは F-Sight のトレ

ース用バッファに取り込まれます。

ここで問題なのは、せっかく履歴を取得

しても、ハードウェアとソフトウェアの相
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図 2 - F-Sight のプロービング

図 3 - F-Sight の協調デバッグ
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関関係が分からなければ原因の特定には時

間がかかります。コンピューテックス社は、

F-Sight でハードウェア (アナライザ) とソ

フトウェア (トレース) の履歴を同期させる

ことができる協調デバッグ機能をインプリ

メントしました。この機能により、アナラ

イザの表示画面で波形をスクロールさせる

と、波形の移動にあわせてプログラム実行

履歴とソースコード表示が追従してスクロ

ールするので、イベントが発生時の波形と

プログラムの動作を同じ時間軸で確認する

ことが可能です (図3)。このように協調デバ

ッグ機能は、ハードウェアとソフトウェア

の両面から協調したデバッグが可能である

ため、原因の早期発見に威力を発揮します。

FPGA の内部メモリは、一般的にエンベ

デッド プロセッサのプログラムを格納する

ことも可能ですが、プログラムの規模があ

まりにも大きくなると、内部メモリの容量

が足りなくなる場合があります。その対策

の一つとして、外部 NOR フラッシュ メモ

リを使って、そこにユーザー プログラムを

格納します。

外部 NOR フラッシュ メモリに書き込む

機能を装備していないデバッガもあります

が、F-Sight では、内部メモリに配置され

たプログラムをデバッグするのとまったく

同じように、フラッシュ メモリに配置され

たプログラムを完全にデバッグできます。

たとえば、ユーザー プログラムをダウンロ

ードしたり、メモリの一部を変更したり、

あるいはフラッシュ メモリ内にソフトウェ

アのブレークポイントを設定したりするこ

とも可能です。

F-Sight では、フラッシュ メモリを、

1,000 種類以上のオプションの中から選択

できます。現在使用しているフラッシュ メ

モリがオプションのリストにない場合でも、

グラフィカル ユーザー インターフェイス

（GUI）を使い、手動で容易に追加できます。

FPGA エンベデッド プロセッサ用のデ

バッグ システムは、時間を浪費するよう

なタスクであってはなりません。問題に

遭遇したときに、その問題を効率よく対

処できる適切なツールを使用する必要が

あります。そうすれば、設計者は限りあ

る時間を有効に利用して開発に集中でき

ます。F-Sight は、すでに多くの方に評

価されたデバッグ効率を改善する優れた

ツールです。
フラッシュ メモリのデバッグ

結　論

PLATFORMS, PROCESSORS & TOOLS

http://japan.xilinx.com/ 49

パートナの皆様御社の製品・サービスを
Xcell journal 誌上でPRしてみませんか？
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ザイリンクス イベント カレンダー 
9～11月 

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。 

ザイリンクス出展イベント 

9 月 5 日(金)

EDA Tech Forum 2008
ザイリンクスが講演を行います。　 
◇主　催：メンター・グラフィックス・ジャパン株式会社 

◇会　場：東京カンファレンスセンター・品川 

◇ＵＲＬ：http://www.edatechforum.jp/

ザイリンクス販売代理店開催 
・出展イベント 
2008 年 9 月 9 日(火)

東京FPGAカンファレンス 
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。　 
◇主　催：特定非営利活動法人　FPGA コンソーシアム 

◇開催地：秋葉原 

◇ＵＲＬ：http://www.fpga.or.jp/event.html

2008 年 10 月 10 日(金)

東北FPGAカンファレンス 
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。 
◇主　催：特定非営利活動法人　FPGA コンソーシアム 

◇開催地：仙台 

◇ＵＲＬ：http://www.fpga.or.jp/event.html

2008 年 10 月 24 日(金)

中部FPGAカンファレンス 
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。 
◇主　催：特定非営利活動法人　FPGA コンソーシアム 

◇開催地：名古屋 

◇ＵＲＬ：http://www.fpga.or.jp/event.html

2008 年 11 月 7 日(金)

関西FPGAカンファレンス 
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。 
◇主　催：特定非営利活動法人　FPGA コンソーシアム 

◇開催地：大阪 

◇ＵＲＬ：http://www.fpga.or.jp/event.html

2008 年 12 月 5 日(金)

九州FPGAカンファレンス 
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。 
◇主　催：特定非営利活動法人　FPGA コンソーシアム 

◇開催地：博多 

◇ＵＲＬ：http://www.fpga.or.jp/event.html

2008 年 11 月 19 日(水)～ 11 月 21 日(金)

Embedded Technology 
 (組込み総合技術展) 2008
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。 
◇主　催：社団法人 組込みシステム技術協会（JASA） 

◇開催地：横浜 

◇ＵＲＬ：http://www.jasa.or.jp/et/

10 月 17 日(金)

Ansoft社技術セミナー 
ザイリンクスが展示を行います。　 
◇主　催：アンソフト・ジャパン株式会社 

◇会　場：セルリアンタワー東急ホテル 

11 月 19 日(水)～ 21 日(金)

Inter BEE (国際放送機器展) 2008
ザイリンクスが展示を行います。　 
◇主　催：社団法人電子情報技術産業協会 

◇会　場：幕張メッセ 

◇ＵＲＬ：http://www.inter-bee.com/

※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。 

2008 年 9 月 19 日(金)

北陸FPGAカンファレンス 
東京エレクトロンデバイスが展示を行います。 
◇主　催：特定非営利活動法人　FPGA コンソーシアム 

◇開催地：金沢 

◇ＵＲＬ：http://www.fpga.or.jp/event.html
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Break
The Billion Cycle barrier

ZeBu-XXL    ZeBu-Personal     ZeBu-UF    ZeBu-AX

ZeBuはアクセラレーション、エミュレー

ション、プロトタイピングといった設計
者が必要とする全てのハードウェア・ベ
ースの高速化を最も低い運用コストで提
供します。唯一、EVEのチームだけがこ

れらすべてを同時に実現できます。デザ
インに潜む「悪霊」を取り除き、検証に
おける生産性を向上させます。

エミュレーション・スピードは最大
20MHz、プロトタイプにおいては最大
250MHzが可能で、テープアウト前におけ

るハードウェアの検証と完全なるソフト
ウェアの精査を行えます。高速なセット
アップ、実行、洗練されたデバッグによ
る最も高速な精査が可能です。他のすべ
ての伝統的な検証手法に比べ、収益まで
にかかる時間を最大で6ヶ月早めることが
できます。

ZeBu: EVEによる効果的な検証環境

THE FASTEST VERIFICATION

前人未到の壁を突き破るために不可欠な
検証プロダクトをもつただ一つのチーム、
それがEVE-TEAMです。

日本イヴ株式会社
〒222-0033神奈川県横浜市港北区新横浜2-7-17 KAKiYA ビル4F
TEL：045-470-7811 FAX:045-473-7814
js@eve-team.com
http://www.eve-japan.co.jpTHE FASTEST VERIFICATION

250 MHz

Acceleration Emulation Prototyping
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100 X
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