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年前、Zilog 社や Fairchild 社に籍を置き、さらに AMD 社を経てザイリンクスに加わったあるア

プリケーション エンジニアが、ザイリンクス ユーザー向けに技術誌の創刊を手がけました。彼はそ

れを、Xcell、｢The Newsletter for Xilinx Programmable Gate Array Users｣ と名付けました。

　それが、ザイリンクスの伝説的人物、Peter Alfke です。彼は、当時すでに廃刊になっていたフェ

アチャイルドの季刊誌「Progress」にその内容の由来をうけ Xcell Journal を創刊したと当時を振り返っています。

｢ 当時 FPGA は、まったく新しくしかも異例の技術でしたので、その最良の利用方法をユーザーに伝えたかったの

です。｣ と Alfke は述べています。｢ 年に一度データ ブックを刊行していましたが、更新情報も多く、もちろん当

時はまだインターネットなどありませんでしたので、Xcell Journal を四半期ごとのアプリケーション誌として、技

術的な詳細記事や設計のハウツー、革新的なア

イディア、さらにシリコンや設計ツール、IP コ

アの入手情報などを掲載することにしました。｣

　Peter は、当時まだバークレイ校の学生だっ

た彼の娘 Karen と共に、1988 年第 4 四半

期に Xcell の創刊号を発刊しました。｢ 彼女は 

Mac をオフィスに持ち込み、創刊号から 5 号

までのタイプ入力と編集を担当したのです。｣ と 

Alfke は述べています。

　創刊号の巻頭記事は、当時発行されたばか

りのデータブックに関するもので、XC2000 

や XC3000、XC2000 のミリタリ バージョ

ン製品のデータ シートも掲載しました。その

他には、DOS 関連記事 (“All DOS Are Not 

Created Equal” : すべての DOS は同じように

は作られていない。) や XACT FPGA デザイン 

ツールと当時の ISE の紹介記事が掲載されまし

た。XACT を ｢ 巨大で要求の厳しいプログラム、

対話型グラフィックスを使用し、メガバイトの 

RAM を必要とする。｣ と評した記事は、当時 

640 kb しかアドレスできなかった IBM PC を

未知の領域へ導いたのでした。

　Alfke は現在もザイリンクスに在籍し、アプ

リケーションや技術資料の作成に携わっていま

す。彼は、当時の記事のなかには今でも新鮮で

有用なものだと感じる内容のものもあると指摘

しています。過去 Xcell がどのように発展して

きたかを延々と述べるより、今後もさらに 20 

年は継続していくことを願ってやまないこのす

ばらしい遺産の作成を開始した男の功績を称え

ようではありませんか。右表は、1 〜 28 号に

掲載された Peter 執筆の特選記事です。
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特選記事 (* 米国で発行された英語版のみ )

1993 年第 4 半期
11 号 31 ページ

SPROMのスタンバイ電流の LDC を
介した接地によりゼロ削減

1994 年第 2 半期 13 号 25 ページ ショート チュートリアル : キャリーとオーバーフロー

1995 年第 2 半期 17 号 30 ページ 3 つの CLB 内マンチェスター デコーダ

1995 年第 3 半期 18 号 30 ページ オーバーシュートとアンダーシュート

1995 年第 3 半期
18 号 36 ページ

4文字単語「Hold」とは－ホールド時間
すなわち…

1995 年第 4 半期
19 号 34 ページ

2 本のピンと 2 個の抵抗を使用した
ユーザー定義のシュミット トリガー

1996 年第 2 半期
21 号 40 ページ

なぜ理解しにくい？
ミニマム遅延の考察

1996 年第 3 半期
22 号 28 ページ

消費電力とパッケージと性能、
そしてそのトレードオフ

1997 年第 1 半期
24 号 20 ページ

トラブル フリーでグリッチのない
クロック間切り替え

1998 年第 1 半期
28 号 33 ページ

XC4002XL 搭載の周波数カウンタにより
低消費電力 400MHz の性能を達成

1996 年第 2 半期 21 号 35 ページ 10 桁の完全同期 BCD カウンタ@87MHz

1997 年第 1 半期 24 号 21 ページ 200MHz データ ストリームのデマルチプレクシング

1997 年第 4 半期 27 号 27 ページ 分散スペクトル クロックで EMI を低減

1997 年第 4 半期 27 号 28 ページ ホット プラグインの危険性について

1998 年第 1 半期 28 号 22 ページ PC 基板設計の考察

1998 年第 1 半期 28 号 28 ページ 自己初期化されるグローバル リセット

1998 年第 1 半期 28 号 29 ページ CMOS I/O の特性
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新発行人 Mike Santarini より

2008 年夏に新しく Xcell の発行人となりました。電子業界専門の媒

体誌 EDN や EE Times、Integrated System Design にて EDA

や FPGA、ASIC、IP コア、メモリ分野関連記事の編集に 13 年従事

した後、2006 年 3 月にザイリンクスに入社しました。

　私はこれまで、IC やシステム デザインのコミュニティに、新しい

デザイン開発と課題を提供することに専念してきました。今後は、常

に成長を続けるザイリンクス ユーザー コミュニティにそのミッショ

ンを移すことになりました。ザイリンクスからこの仕事の話があった

ときに、私は喜んでこの大きなチャンスを引き受けることにしました。

　Xcell Journal の発行人としての私の役割は、ザイリンクスの経験

豊富なエンジニアやユーザー エンジニアにおける最新技術動向をお伝

えすることで、読者の皆さんの設計の一助となることにあります。

 Xcell の製作には、さらに魅力的な媒体にすべく、多くの社員が関係

し日々努力を重ねています。読者の皆さんからの忌憚のないご意見や

ご感想もお待ちしています。 (mike.santarini@xilinx.com : 英語のみ)
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　第 3 世代 (3G) の CDMA2000 や 
WCDMA/GSM のワイヤレス ネット
ワーク標準を 3.9G LTE (Long Term 
Evolution) ワイヤレス ネットワーク標準
に収束させる動きは、次世代ベース ステ
ーション ( 基地局 ) の開発者に少なからぬ
課題を提示しています。現在の 3G 通信標
準と次世代標準をサポートしながら、競合
他社に勝てる次世代ベース ステーション
を開発し、さらに通信業界が採用する LTE 
に続く新しい標準に対応可能なソリューシ
ョンを提供するには、どうしたらよいので
しょう。
　現在、この課題への対応として、多くの
設計グループでは 3G 標準と 4G 標準を
サポートし、マルチ標準としても知られて
いるマルチモード ベース ステーション 
( この標準の変更型も含む ) の開発に取り
組んでいます。そのデザインには、システ
ム仕様やターゲットのデザインがワイヤレ
ス標準の変化に対応できるように、十分な
柔軟性が求められます。設計者の多くは、
マルチモード ベース ステーションの設計
に、今後は FPGA が中心的な役割を担う
だろうと考えています ( 図 1 参照 )。

　LET はワイヤレス市場向けに、現在の 
3G ネットワークの 10 倍の高性能を誇る
100 Mbps 以上のデータ レートを提供し
ます。このデータ レートでは、通信事業
者やモバイル ハンドセット メーカは、各
ネットワークやインターネット、E メール、
音声に加えてモバイル TV、先進ビデオ、
ゲームなどのモバイル デバイスに先進機
能を搭載して提供が可能です。
　これは、モバイル機器メーカはより進ん
だ電話機を通信事業者に販売できることを
意味しています。また、通信事業者はさら
に高級モバイル電話回線を提供し、加入者
あたりの平均売上 (ARPU) を増大させる

Mike Santarini
Publisher, Xcell Journal 
Xilinx, Inc.
mike.santarini@xilinx.com

ことができます。
　もちろんこの計画を遂行するには、通信
事業者はワイヤレス ネットワークのイン
フラを整備する必要があります。
　現在、全世界の 70% は GSM ベー
スのネットワーク ( 特に 3G WCDMA) 
が使用され、北米や韓国では主に 3G 
CDMA2000 ネットワークが使用されて
います。日本の通信事業者は、今年の末に 
LTE の基礎となる直行周波数分割多重ア
クセス (OFDM) 変調の試運転を計画して
おり、これは実質上 LTE 標準の採用を意
味しています。
　ザイリンクス ワイヤレス ビジネス部門
のシニア マーケティング マネージャであ
る Manuel Uhm は、CDMA2000 の次
世代標準として、クアルコム社が提唱して
いる UMB は業界からの支持を得るのが困
難な状況にあり、通信事業者が現在採用し
ている CDMA2000 ネットワークも LTE 
に移行するものと考えています。
　実際に、CDMA2000 を採用している
通信事業者のベライゾン (Verizon) 社は、
北米で周波数帯域 700 MHz の LTE を設
置することを最近発表しました。また同社
は最近、連邦通信委員会のオークションで、
周波数帯域 700 MHz の入札にも成功し
ています。
　業界関係者の多くは、2012 年のタイ
ム フレームまでは LTE の大規模導入は行
われないだろうとみているため、次世代ベ
ース ステーションを求めるワイヤレス通
信事業者は、より高速な 4G ワイヤレス 
ネットワークへの性能向上のパスを提供す
る一方で、現在のネットワークベースで機
能拡張が可能なハードウェアを探していま
す。同時に、ベース ステーションの消費電
力、すなわち光熱費の削減を含めて、各々
のシステムやネットワーク全体の運用経費
を最小にしたいと考えています。
　CDMA2000 と WCDMA は LTE に間
違いなく収束されると見込まれますが、他
の各国が同様に LTE ネットワークを採用す
るかどうかは、今のところはっきりしてい
ません。韓国のある通信事業者は、WiMAX 
と WiBro のようなデータ処理中心のネッ
トワークを採用して、パケットによる音声

4G 標準の展望： LTE と WiMAX

搬送機能を強化しようとしています。
　EE Times 社のマーケット インテリジ
ェンス ユニットのディレクタで、長年通信
関連の編集を担当している Loring Wirbel 
氏は、LTE 標準と WiMAX 標準はかなり
酷似していると指摘しています。同氏の報
告によると、ベースバンド機能の 80% は
同じ標準を採用しており、ベース ステーシ
ョンのベンダにとって、一基のベース ステ
ーションで、従来の 3G ネットワークをサ
ポートしながら 4G 標準もサポートできる
システムを構築する道が開かれています。
　世界が LTE 標準に収束するにしても、
世界中のネットワーク通信事業者が 1 社
残らずすべてがこの標準を採用するとは限
りません。「過去に、エアー インターフェ
イス標準が WCDMA に収束するものと大
方の予想では考えられていましたが、実際
にはそうなりませんでした。」と、Uhm は
指摘しています。
　もちろん、歴史的に将来動向への兆候が
考えられるなら、LTE 標準が確立される
と直ちに新しいニーズが提起されるでしょ
う。そのニーズが、ネットワークの性能で
あれ、新しい機能／サービスであれ、ある
いは政治色の強いものであれ、5G ソリュ
ーションのニーズに拍車をかけるものであ
ることは間違いないでしょう。また LTE 
の寿命を引き延ばすために、断続的な仕様
の微調整が行われることもあるでしょう。
　事実、3GPP (LTE を含む GSM のネ
ットワーク標準を定義している国際団体 ) 
は LTE の定義を未だ完了していません。
また、業界が LTE 機器の展開を始めたば
かりだというのに、団体はさらに上級標準
の LTE などの 5G ネットワーク用の土台
をすでに築きつつあります。
　どのネットワークが最善で、実際どの標
準がどのような形式で実現化されるのか、
また、どのようなアプリケーションをサポ
ートする必要があるのかなど詳細について
は、まだまだ不透明なところが多分にあり
ます。従って通信事業者は、より高いリス
クを回避するという意味でも、4G 標準の
仕様が変更された際に、より高い適応性と
拡張性があり、最終的には低コストで修正
可能なシステムに傾きつつあります。要す
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るに、いずれのシナリオでも、次世代ベース 
ステーションには高い柔軟性が必要なのは
明白です。

　3GPP が未だにその標準化を完了して
いない現状もあって、今日、ベース ステー
ションのベンダのなかで、特に市場への一
番乗りを目指している企業は、デザインに
高い柔軟性を取り込む必要があります。問
題は、その柔軟性の程度をどこまで持たせ
るかです。
　伝統的には、各ベース ステーション ベ
ンダが全カードを交換する保守要員を派遣
し、カード上で動作するソフトウェアを微
調整するところに、その柔軟性を求めてき
ました。しかし、4G を導入しようとして
いる通信事業者は、これまで以上に高いレ
ベルの柔軟性を要求しています。
　実際、ワイヤレス ネットワーク標準と
ネットワークそのものは、ハードウェア 
(PHY) とソフトウェアの 2 つの基本層で
構成されています。それは PHY 層、す
なわち物理層で、ネットワークがその標準

をサポートする際に必要となるハードウェ
アの性能要件と機能要件とを定義していま
す。一方ソフトウェア層は、各種のアプリ
ケーション ソフトウェアが、基本的ネット
ワーク標準を順守するために必要な機能を
定義しています。
　通信事業者は、同社の特定ネットワーク
を利用者に十分にアピールできるように、
標準で基本的な PHY 要件とソフトウェア
要件を凌ぐソフトウェアと強化用ハードウ
ェアを追加しています。しかし 4G 標準で
は、ベース ステーションにはこれまで以上
に高い柔軟性が必要になると、多くの人が
考えています。
　将来、ベース ステーション分野で、聖杯 
( 至高の目標 ) となる製品を生産する時代
が来ると予測している人もいます。この聖
杯とは、どんな入力信号にも十分対応でき
るように、ベース ステーションのハードウ
ェアをソフトウェア化し、高速に再プログ
ラミングすることにより、1 つのシステム
ですべての標準をサポートできるソフトウ
ェア定義無線 (SDR) システムのようなも
のです。
　3G ネットワーク時代の夜明けに、かつ

て新興企業の数社がプログラマブル ロジ
ック コアと配線接続された高性能ブロッ
クを搭載した、特殊なチップを提供した
ことがある、と Wirbel 氏は指摘していま
す。しかし、これらのチップは、「驚くほ
どにプログラミングが難しく、かつ非常に
高価なものでした。」完全に聖杯の観点に
基づいた SDR は未だ発表されてはいませ
んが、ベンダの中には、標準の FPGA デ
バイスを使用して革新的な SDR サブシス
テムの生産を開始しているところもありま
す。近い将来には、SDR のサブシステム
がベース ステーションの分野に登場する
ことになるでしょう。
　しかしながら、Wirbel 氏を含む複数の
アナリストは、次世代ベース ステーショ
ンが、開発者の多くが予測し期待している
ような拡張性の高いマルチモード対応にな
る、との確信が持てるにはもう少し時間が
かかるだろうと予想しています。
　「4G ネットワークは、OFDM をサポー
トしている WiMAX と LTE の 2 つの標
準が調和をとって 1 組の標準に統一され
ることから、3G ネットワークよりも利用
者の暮らしにもっとゆとりを持たせてくれ
そうです。最終的に WiMAX と LTE のい
ずれをサポートするかは、ソフトウェアで
簡単に制御できます。」と、Wirbel 氏は述
べています。「同時に両標準は、GSM と 
CDMA2000 の RF とベースバンド処理
の全ての機能をサポートする必要がありま
す。こうなると、ベース ステーションがあ
まりにも複雑になってしまうので、ある時
点で何をサポートするかの決断をする必要
があります。」
　「RF コンポーネントに起こる変化は、必
ずしも魅力的なものばかりとはいえません
が、ベースバンドと同様に重要です。」と、
Heavy Readings 社のシニア アナリス
トで、ワイヤレス市場のスペシャリストの 
Gabriel Brown 氏は述べています。「理論
的には、マルチモードに対応したアップグ
レードが可能なベースバンドが得られれば
よいのですが、適正な出力電力やバンド幅、
あるいは周波数を備えた完全な RF チェー
ンでなければ、何も改善されたことにはな
らないのです。しばしばこの点が曲解され

Virtex-5 FXT デバイス機能：

他の機能： リファレンス デザイン GUI

DSP ブロック 高速シリアル I/O ブロック

標準品新規LogiCore IP コア

PowerPC 440 ソフトウェア

図 1‐ザイリンクスの LTE ベースバンド用リファレンス デザイン

未定義の標準とマルチモードの機会
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ることがありますが、多くの場合、これは
なかなか実現不可能なことです。」
　「もちろん、ソフトウェアでのアップグ
レードは可能ですが、そうするには RF 
チェーンがサポートされる必要がありま
す。アップグレードが可能であるというこ
とは、それは同一技術分野内でのアップ
グレードを意味します。たとえば、ソフ
トウェアをアップグレードすることによ
り、同一のベースバンド ハードウェア上
で、WCDMA から HSPA へ、あるいは 
HSPA+ へのアップグレードは可能です。
しかし、異なる変調技術の世代間を移行で
きると考えるのは、少し楽天的過ぎます。
実際は、そのようなことはありえないこと
です。」

　ベース ステーションの心臓部には、ワイ
ヤレス ネットワーク機能の多くを制御す
る一連の電子システムがあります。伝統的
に、これらのシステムは、ASIC/ASSP や 
DSP などの標準品で構成されています。
しかしこれらの技術は、設計グループが標
準でしかも最新の仕様に合わせて修正する
のは困難で、限界があります。また市場で
ハードウェアをアップグレードするには、
さらに難しい技術が要求されます。
　従って、ベース ステーションのベンダ
が、3G ネットワークをサポートしなが
ら、未だ定義が完了されていない LTE 標
準をもサポートする 4G ベース ステーシ
ョンの設計を開始し、このシステムの制御
に FPGA 技術に重要な役割を担わせるよ
うになってきていることもうなずけるでし
ょう。
　「5 年前のベース ステーションでは、
FPGA はほとんど採用されていませんで
した。」が、「今日 FPGA は、無線カード
やチャネル カードにおいて重要な役割を
担っています。」と Uhm は述べています。
その理由の一つには、ベース ステーショ
ンのデザインでは、これまで以上に高い柔
軟性が求められている市場ニーズを FPGA 
が満たしているためです、と Uhm は付け
加えています。

　従来の 3G ベース ステーションに変更
を加えるにしても、当時は企業が選べるオ
プションはほとんどありませんでした。ソ
フトウェアの問題の修正やハードウェアの
欠点を補うのに、ソフトウェアで継ぎ合わ
せることはできますが、これではハード
ウェアの処理時間が遅くなりベース ステ
ーションの計算全体が遅くなってしまいま
す。LTE が登場した折には、逆にスピード
を上げる必要があるのです。あるいは、技
術者を作業現場に送り込んで、これらのデ
バイスを搭載した不具合基板や旧基板を新
しいものと交換し、ソフトウェア パッチを
追加することも可能です。
　数年前、GSM から WCDMA に移行す
る際に AT&T が行ったように、追加の標
準にサポートが必要なほど大きな仕様変更
が生じた場合、通信事業者には新しいベー
ス ステーションを設置する必要性が生じ
る場合もあります。もちろん、技術者を全
世界の作業現場に派遣してハードウェアと
ソフトウェア プログラムを交換するとな
れば、通信事業者のネットワークには莫大
な維持費用が必要になってきます。たとえ
ばその現場が、山の頂上、ビルの屋上、あ
るいは崖の端だとしたら、新しいベース ス
テーションを追加し、各現場においてリー
ス契約を維持する費用は飛躍的に増加しま
すので、ことさらに大変なことになってき
ます。
　「ベース ステーションのベンダは、各標
準に準拠した個別のベース ステーション
のネットワークを通信事業者に売り込みた
いと思っているようですが、それでは通信
事業者がアップグレードする機会は失われ
てしまいます。」と、Uhm は述べています。

「通信事業者は、新しい収入源となるサー
ビスや高いデータ レート、低消費電力、低
メンテナンス コストに加えて、低コストで
新機能を追加できる柔軟性を求めているの
です。」
　業界アナリストによると、何年も前のベ
ース ステーションの価格は約 $250,000 
と非常に高額でしたが、昨今は $15,000 
〜 $25,000 の範囲です。また、ベース 
ステーション ハードウェアのコストが全
体のコストに占める割合はわずかで、リー

ベース ステーションの中心部での戦い

ス期間と維持コストがベース ステーショ
ンそのもの価格よりもはるかに高い、とア
ナリストは指摘しています。
　さらに、ベース ステーションが複数の標
準をサポートする必要がある場合、通常設
計者は各標準に対して、ASIC と関連した
基板を作成する必要があるのと同時に、既
存のアンテナやボード間の通信を制御する
追加回路の作成も行う必要があります。
　特に、ベース ステーション市場のような
比較的生産台数の少ない分野では、ASIC 
はますます高価なデバイスとなり、最先端
のプロセス技術で製造するのは困難になっ
てきます。従って、マクロセル、マイクロ
セル、ピコセルの各ベース ステーション市
場での ASIC への魅力はますます薄れてき
ています。
　65nm の ASIC マスク 1 枚で約 150 
万米ドルの作成費用がかかり、45nm マ
スクではその倍になります。EDA と IP コ
アのコストを追加すれば、デザイン コス
トにさらに数百万米ドルが加算されること
になります。シリコン ベンダにとっては、
ASSP も同様に高価で、かつ製造技術も
複雑で、通常のソフトウェア レベルでの
変更しか行えません。ベース ステーション
のアプリケーションに ASIC、ASSP、あ
るいは DSP のいずれかを選択するなら、
DSP が最も融通性に富み、4G ベース ス
テーションの開発でも確かな地位を確保す
ることでしょう。しかしながら、ソフトウ
ェアのみの変更しかできないため、フィー
ルドでデザインを変更する場合、その柔軟
性には制約が生じます。
　「問題が音声を扱う GSM 対 CDMA の
みに限られていた場合は、すべてを DSP 
で処理するのが最善の方法でした。しか
し EDGE や HSDPA などのデータ サー
ビスを追加するようになると、FPGA ソ
リューションに目を向けるのが、実際には
理にかなっていることだとわかってきまし
た。」と、Wirbel 氏は述べています。「この 
FPGA への移行は、2002 年から 2003 
年にかけて始まりました。」
　デザイナが、マルチモード ベース ステ
ーションの設計において、FPGA で中心的
な役割を処理させるようになったのは、こ
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これまで、ワイヤレス ネットワークの通信事業者は、伝統的に、2 種類のベース ステー
ション ( 一般的にセルとも呼ばれる ) を採用してきました。第 1 のタイプはマクロセル ( 写
真参照 ) で、これは通常高いタワーで構成され、タワーの上部に送信用無線アンテナと受信
用無線アンテナを装備しています ( 通常受信用アンテナが最上部に位置します )。

これらのアンテナは、タワーの上部から下に向かって張られた光ファイバ ケーブルを経
由して、従来のベースに設置されている電子システムへ信号を送ります。電子システムは、
アンテナまでの送信機能と受信機能を調整し、他のベース ステーションと受信地域情報を交
換し、利用者が一つのベース ステーションの受信地域から他のベース ステーションの受信
地域に移動すると、ネットワーク上の残りのベース ステーションにコール データを送信し
て通話時間を記録します。通常、マクロセルの受信地域の範囲は広いので、通信事業者は農
村地域やハイウェイの基盤に沿って展開しています。

従来型ベース ステーションの第 2 のタイプはマイクロセルと呼ばれています。ワイヤレ
ス通信事業者は通常、これらを市街地などの人口過密地域で展開しています。マイクロセル
の受信地域は、マクロセルの受信地域よりも狭いのですが、マイクロセルを多く使用すると、
より多くの利用者がその通信事業者のワイヤレス ネットワークにアクセスできます。

近年この業界では、次に挙げる 2 種類のベース 
ステーション、すなわちピコセルとフェムトセルを
生産しています。ピコセルは通常、空港や会議場、
スポーツ会場のようにより狭い範囲で、しかも人口
密度のより高い地域で使用されています。一方フェ
ムトセルは、家庭や小さなオフィスをターゲットに
しています。マクロセル、マイクロセルそしてピコ
セルは、伝統的にネットワークの通信事業者により
販売されていますが、フェムトセルは、利用者に直
接販売されたり、ケーブル TV や衛星 TV のような
通信サービスと組み合わせて販売されたりしていま
す。

「これまでフェムトセルは、過剰な宣伝をした
割には、出荷台数はさほど伸びていません。」と 
Wirbel 氏は述べています。「このセルが実際に新し
い市場として確立できるのか、あるいは価格帯をど
こに設定したらよいのかも分かっていません。」それ
でも近年は、家庭でもより多くの電子機器がワイヤ
レス化しているため、フェムトセルの展開は興味あ
る試みといえるでしょう。

典型的なマクロセル ベース ステー
ション : 最上部は受信用アンテナ
で、その下に送信用アンテナがあり、
そのベースの部分には制御システ
ムが設置されています。
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ういった理由に起因します。マルチモード 
ベース ステーションでのソフトウェア無
線のインプリメンテーションで、FPGA を
主要デバイスとして採用するケースさえあ
ります。
　「FPGA を 採 用 し た 場 合、ASIC や 
ASSP、DSP では不可能だった新しいレ
ベルの柔軟性や性能をベース ステーショ
ンに追加でき、オペレータは新しいバンド
幅指向のアプリケーションを追加すること
で、ARPU を増やすことができます。」と 
Uhm は述べています。「FPGA には、高
性能信号処理用に複数のリコンフィギャブ
ル リソースが混在しているため、マルチモ
ード ベース ステーションにとっては非常
に魅力的なデバイスです。」
　Linley Group のシニア アナリストの 
Joe Byrne 氏は、FPGA がベース ステ
ーション市場でより魅力的に思える理由の
一つは、LTE が OFDM 変調を採用して
いるからだと指摘しています。「LTE のダ
ウンストリーム変調スキームは OFDM で
あり、これは WCDMA とは異なるスキー
ムです。」と、同氏は述べています。「次世
代ベース ステーションは、基本的に 2 種
の処理モジュールを装備した一台の機器に
なるものと考えられます。その 1 種は従
来のプロトコルを処理し、一方他の機種で
は新しいプロトコルを処理します。この際
よい機会なので、両方の処理を行う機器を
作ってみはというのが私の考えです。それ
には何かプログラマブルな機能が必要にな
ります。プログラマビリティについては 
FPGA の機能から得られますが、より伝統
的なソフトウェア プログラマビリティを
提供するもの、たとえば DSP などからも
得ることができます。」
　「OFDM についてですが、多くのキャリ
アがあるので、多くの信号をそのキャリア
上で並列に搬送することができます。これ
は、並列に処理されなければならないこと
を意味しています。FPGA の側からみれば、
処理すべきキャリアが数千ある場合、規模
の大きな FPGA を使用し、これを小さな
処理ユニットに並列に分割して、それぞれ
のキャリアの処理を行うことになります。
シーケンスに処理するのではなく、並列に

処理するには FPGA を用いることが最適
な手法であるといえます。」
　「DSP のようなソフトウェア ベースの
アプローチとは対照的に、FPGA のような
ロジック ベースのアプローチは、システム
として微調整を常に行う必要がある場合に
最適なアプローチになります。物理層自体
はかなりよく理解されていると思うのです
が、その物理層から最大の性能を引き出す
実際のアルゴリズムは変わる可能性があり

ます。特に、市場に投入して間もない時期
には、柔軟性を残しておいたほうがよいで
しょう。」
　Wirbel 氏は Byrne 氏と同意見で、次世
代ベース ステーションは、DSP と FPGA 
タイプが混合し、それらが進化するものと
信じています。「私は、将来のベース ステ
ーションは、主要 DSP アーキテクチャ
をトップに置き、複数の FPGA 用の個別
チャネルを中間において、それらを混合／
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調整するようなタイプになると考えていま
す。またそこが、将来ベース ステーション
市場が向かうゴールだと考えています。」と 
Wirbel 氏は述べています。
　多くの設計者は、4G ベース ステーショ
ン向けに、次のアーキテクチャを検討して
います。図 2 と図 3 は、これらアーキテ
クチャにおける FPGA の使用例を示して
います。柔軟性に加えて性能も 4G ネット
ワークの鍵となる、とアナリストは指摘し
ています。実際この性能改善には、多くの
次世代ベース ステーションの設計者が、計
算機能をベース ステーション タワー上部
のアンテナのより近くに移動して、アンテ
ナとベース ステーション制御システム間
の通信に必要な物理的時間を短縮できるよ
う努力しています。
　Uhm によると、最新の FPGA は性能
要件の向上を目指しており、その多くは高
速 I/O を採用する傾向にあります。

　アナリストたちの間では、FPGA が 4G 
ネットワークで重要な役割を担うというこ
とでは意見が一致しているように思えま
す。しかし、どのメーカが、5G ベース ス
テーションのデータ レートと機能セット
の要件を予測して、処理可能なマルチモー
ド ベース ステーションを構築できるかに
ついては、多くのアナリストが疑問を抱い
ています。
　「通信事業者は、ここ数年にかけて、3G 
ベース ステーションに継続的なアップグ
レードを行ってきました。」と Byrne 氏は
述べています。また「通信事業者は、7.2 
Mbps から 10 Mbps に機能拡張する
ため、ベースバンド プロセッサ ( 現在は 
DSP か FPGA) のソフトウェアをアップ
グレードしています。私の考えでは、LTE 
では、もっと多くのアップグレードが行わ
れるでしょう。大量のアップグレードを行
うには、基本的に、新しいハードウェアが
必要になります。」
　5G が主流になるころまでは、非常に新
しいハードウェア性能と機能要件が現れる
ことになるだろう、と Byrne 氏などが指

摘しています。これは、ワイヤレス ネット
ワークのすべての領域で、設計者に課題と
機会があることを意味しています。
　ザイリンクスはこれまで、ベース ステー
ション市場向け FPGA 製品のみならず、
設計ツールや IP コア、エンベデッド ソフ
トウェアにも莫大な投資を行っている、と 
Uhm は述べています。またザイリンクス
は、多くの IP コア パートナーやソフトウ
ェア パートナーとの共同作業を積極的に
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図 3‐LTE での FPGA のコプロセッサとしての使用例

5G 以上の場合

図 2‐DSP アーキテクチャでの FPGA の前処理

展開しています。これは、設計者が設計課
題に対してより容易に対処でき、4G ワイ
ヤレス ネットワーク、特に世界的規模のワ
イヤレス通信の心臓部となるベース ステ
ーションに革新をもたらすことを支援する
ためです。ベース ステーション市場に対す
るザイリンクスのソリューションの詳細に
ついては、http://japan.xilinx.com/esp/

wireless をご覧ください。 
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　2008 年後半に入って、原油価格高騰
等により航空機の燃料費の上昇や、このコ
ストを吸収するために航空会社各社におい
て実施されたサービスの合理化などによっ
て、空の旅がなかなか困難で、しかもあま
り快適なものではなくなってきました。あ
る航空会社では、委託手荷物への追加費用
を請求したり、サービスに使用する航空機
の削減によって当然のように利用できる座
席数が減ってきたりしています。
　このような状況により、飛行機を利用す
る一般旅行者の心中は当然複雑で、ビジネ
スで利用する旅行者にとってはさらに深刻
です。
　では、FPGA はこれらの諸問題とどのよ
うな関係があるのかみてみましょう。

　世界のどこかゲート数の多い大規模空港
を思い描いてください。おびただしい数の
航空機が離着陸しています。多くの人々が

What Role Will FPGAs Play in the Picocell Base Station 
Market?
What Role Will FPGAs Play in the Picocell Base Station 
Market?

ピコセル ベース ステーション
市場で FPGA が担う役割
ピコセル ベース ステーション
市場で FPGA が担う役割
ピコセル ベース ステーションが設置された空港で快適な旅をピコセル ベース ステーションが設置された空港で快適な旅を
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旅行者の緊張
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行き交い、連絡通路はその人々であふれて
います。そして旅行者は、乗り継ぎするた
めに手荷物受取所に向かい、あるいは休憩
場所を探しています。
　あなたが同乗した便は、たった今到着し
たばかりと仮定します。あなたは一人で旅
行している場合や、同僚と一緒の場合、あ
るいは家族と一緒の場合もあるでしょう。
この空港にはなじみがなく、人々はみな外
国語を話しているかもしれません。空港内
のサインは、見なれない言語かもしれませ
ん。あなたの乗った便は遅れて到着するか
もしれません。そんな時はいろんなことを
瞬時に意思決定する必要があったりします。

・ 次の便のゲートはどこにあるのか？
・ 私が今いる場所からゲートまでの距離

は？走らなくてもそこに行けるだけの時
間はあるのか？

・ 途中で食事 ( できればそれなりのレスト
ランで ) をする時間はあるのか？

・ 途中でどんな食事ができるのか？そこ
に、私や同僚、あるいは家族の口に合う
ものはあるのか？

・ 航空機内で、同僚が私の後ろの遠い席に
座った場合、売店やレストラン、ゲート、
およびフライト時間に関する必要な情報
を得た際、時間をロスせず簡単に連絡す
る方法はあるのか？

・ 私のオフィスに連絡を取って、次の顧客
訪問に必要なファイルを送ったりダウン
ロードしたりする必要があった場合、携
帯電話の受信機のデータ レートは、適度
な時間で処理できるよう十分に高速なの
か？それをしながら食事をする時間はあ
るのか？

・ 出発時に時間がなくて買えなかった誕生
日プレゼントを購入できるようなショッ
プはあるのか？限られた選択ししかない
のか？他に簡単に行けるショップがあっ
たりしないのか？

・ 一番近いトイレはどこなのか？

　これらは、今日の多くの旅行者が経験す
る事例をかなり的確に反映したものでしょ
う。これは、私たち旅行者が飛行機を利用
するたびに遭遇する一連の意思決定事例で

す。着陸する空港が我々にとって新しくて
なじみがない場合は特にそうです。
　四方八方から人に押されながら、乗客全
員が同時に同じ行動をとっている場合、限
られた時間内ですべてのデータを収集する
にはどうすればよいでしょう。これは、多
くの人々にとって、困難でストレスがたま
る事柄で、そして確実に、今日の飛行機で
の旅の楽しみを多く奪い取ってしまうこと
でしょう。

　旅行者がこれらの課題を解決できるよう
に、私が考えているソリューションのシナ
リオを紹介しましょう。
　携帯電話市場が発展を続ける状況下で、
常に新種の技術が生まれています。これに
は、広域を高速でカバーする WiMAX や 
WiFi などの通信インターフェイス ソリュ
ーションがあります。また、ピコセル ベ
ース ステーションという新しい技術も出
現してきました。
　ピコセル ベース ステーションとは、携
帯電話のベース ステーションとよく似て
います。その違いは、ピコセルは大きな局
地的ビルや空港、スポーツ スタジアムな
どの大きな商業地区での利用を目的として
いる点です。現在の大規模な携帯電話の基
地局とは異なり、ピコセル ベース ステー
ションは、それぞれの限られた利用者にサ
ービスすることを目的にしています。ピ
コセル ベース ステーションの受信範囲は 
30 〜 60m と狭い範囲であるため、同
時にサポートできる利用者数は 100 か
ら 1,000 です。
　このような制限があるため、国際空港や
大きなスポーツ スタジアムなどの施設全
体をカバーするには、ピコセル ベース ス
テーションがたくさん必要になるでしょ
う。この種のソリューションは、利用者
が非常に高速なデータ レートを利用でき、
サービスの品質を上げることがアイデアと
なって生まれたものです。
　高速なデータ レートを利用できること
で、たとえば、高品質のモバイル TV を
提供することができます。また、ビデオ会

議が可能な環境も提供できます。これは、
ビジネス旅行者にとって、旅行中でも生産
性を上げる機会が得られるため、代価を支
払う価値のあるものでしょう。
　この記事を書いている時点 (2008 年
夏 ) では、ピコセル ベース ステーション
は、次に挙げる多くの項目が解決されて
いないことを指摘しておかなければなりま
せん。どのエリアにどの通信プロトコル 
(WiMAX あるいは WiFi) を使用するのが
最適か、また、各ベース ステーションが最
大どれだけの利用者をサポートできるのか
もまだ分かっていません。加えて、そのス
テーションへの対価は誰が支払うのか、ま
たそのサービスにアクセスするにはどのく
らいコストがかかるものなのかも決定して
いません。
　この種のサービスへのアクセスを可能に
するには、携帯電話の側でも変化が生じる
でしょう。事実、インテルを含む数社のベ
ンダは、エアー インターフェイスを複数同
時にアクティブにしてこれに対応可能な半
導体ソリューションの開発を計画していま
す。
　これらのソリューションは、2008 年
末から 2009 年にかけて市場への導入が
開始されるでしょう。適切な手段と機能の
組み合わせにには、まだまだ解決しなけれ
ばならない課題があり、もうすこし時間が
必要ですが、このソリューションは確実に
市場価値を見出せるでしょう。
　ピコセル ベース ステーションを設置し
た空港は、乗客にこれまでよりずっと快適
な旅を提供できるでしょう。ベンダ企業は
種々の新しい製品を開発して、その製品を
多くの航空会社に販売できるでしょう。現
時点では、ほとんどのベンダは、積極的な
広告宣伝は行っていませんが、導入対象と
なる空港や企業への売り込みは既に開始し
ています。
　ピコセル ベース ステーションを介して
インターネットにアクセスし、ベンダが提
供する製品やサービスを利用する状況を想
像してみてください。旅行者は、空港レス
トランのメニューに遠隔地からアクセスで
き、食事を注文し、必要であればテーブル
の予約もできるでしょう。乗り継ぎのゲー

平穏な空の旅
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トに移動する際に、食事の代金を事前に支
払っておいて、食事の準備をさせておくこ
ともできるでしょう。
　前述のりストに指摘したその他の問題に
対しても、同じようなソリューションが適
用できるでしょう。次のゲートはどこか、
そこへ行くにはどの程度の時間が必要か、
途中にどんなショップやレストランがある
のか、この情報を同僚に伝えるにはどうし
たらよいのか、などです。これらすべての
問題は、このようなシステムを設置するこ
とでその回答が得られるのです。
　このようなシナリオを実現するには、金
融取引に対して適切なレベルの安全性が確
保できるように、ミドルウェアを追加する
必要があります。これによって、ソフトウ
ェア会社と施設所有者の双方は、一般旅行
者へのサービス レベルを改善する作業に
共同参画する機会が得られるでしょう。

　話を FPGA に戻しましょう。この記事
に概要を示したタイプのシステムでは、各
ピコセルのカバー範囲がかなり制限されて
いるため、ピコセル ベース ステーション

の数が重要な意味を持ってきます。全範囲
をカバーしようとすると、システムの数が
当然増加します。
　このようなシステムに必要な機能に制限
がある場合は、状況に応じて利用者の好み
の変化を先取りし、提供するサービスの種
類を素早く変更する必要があります。プロ
グラマブル ロジックは、このような状況で
の使用において最適です。
　ピコセル ベース ステーションは、大規
模商業空間の天井のような高く、しかも比
較的狭い場所に取り付けられることが予想
されます。このようなケースでは、その設
置場所の周りの空間はすでに使用されてい
る可能性が高いので、新しい機器の設置に
大掛かりな工事は行えないでしょう。建物
の電源にシステムを接続することはできる
でしょうが、そのシステム用に大規模な冷
却装置などが用意されることは考え難いの
で、周囲温度条件で動作させる必要があり
ます。これは、高性能化を保ちつつ低消費
電力化を図るという今日のプログラマブル 
ロジックの動向にぴったりマッチします。
　最後に、さまざまな環境下でピコセル ベ
ース ステーションの設置数が多くなると、
アップグレード用に回路基板を交換する際
に制限が生じます。プログラマブル ロジッ

クは、再プログラミングが可能で、このよ
うなニーズにも対応できる非常に最適なソ
リューションです。
　Semico Research 社は、この市場に
対するリサーチにより、ピコセル ベース 
ステーションの概念とその中でプログラマ
ブル ロジックが担う役割の双方に、現実的
な可能性があると結論を下しました。
　図 1 は、ピコセル ベース ステーショ
ン市場全体で、プログラマブル ロジック
を含む半導体の使用予測を示します。プロ
グラマブル ロジックの総売上の少なくと
も 15% を占めるものと考えてよいでしょ
う。各システムには最少でも 1 個のプロ
グラマブル ロジック デバイスが使用され、
大きなシステムには 2 個以上が使用され
ると考えられます。
　Semico 社の予測とおりこの市場が実際
に実現されれば、プログラマブル ロジック
業界には、将来大きな成長の可能性と収益
源が見込まれます。
　プログラマブル ロジックにとってその
将来は、輝かしいものとなるでしょう。ま
た、旅行者には、ピコセル ベース ステー
ションで提供されるサービスにより、快適
な空の旅が戻ってくるものと期待してよい
でしょう。 

ピコセル ベース ステーションで
の FPGA の役割

出典 ： Semico Research 社

ピコセル ベース ステーションの市場予測
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　過去 10 年間で自動車業界における最も
重要な課題の一つに、安全システムの迅速
な導入が挙げられます。エアバッグ、アン
チロック ブレーキやタイヤ空気圧監視な
どの機能は、今後ますます多くの新車に標
準装備されるようになってきます。その背
景には、それら機能の利点がドライバに認
識されしてきたことに加え、道路の安全性
の向上を確保して自動車事故による死亡者
数を削減できるように、法規制により装着
が義務化されたこと等が考えられます。ド
ライバの安全性への取り組みは、衰える兆
しはまったくみれず、むしろドライバは一
般的に ｢ ドライバ アシスタンス ｣ と呼ばれ
ている新世代システムにますます興味を抱
き始めています。
　新しいドライバ アシスタンス システム
は、従来の安全システムとは少し異なりま
す。このシステムの主な目的は、事故につ
ながる可能性のある条件を検出した場合、
ドライバに向けて警報を出し、予防的処置
をとることにあります。これとは対照的に、

* 本記事は 2008 年 10 月に
米国にて発表されたもので
す。本文中に記述のある市
場予測などの情報は現在の

それと差異がある場合があります。あらかじめご了承く
ださい。
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従来のエアバッグのような安全システムは
｢ 最後の防御線 ｣ で、衝突事故が発生した
場合のみに起動します。
　ドライバ アシスタンス システムの機能
やユーティリティとして最も求められるの
は、日常の運転経験を観察し、ある問題が
発生した際にそれを事前に支援して予防で
きるシステムでしょう。

　一日中会議をした後に、車で家に戻ると
ころをイメージしてみましょう。あなたは
高い緊張状態から開放され、多少リラクッ
クスし、道路の前方に完全に集中していな
いでしょう。そんな状況で、iPod のプレ
イ リストを変更している間に、車が車線か
ら外れ、危険にも隣の車線の車にどんどん
接近します。これを十分チェックできない
と、あなたは安全に家に戻れなくなるでし
ょう。
　このような状況下での支援システムとし
て、車線逸脱警報システムは車の前方に搭
載されたセンサを使用して道路前方のマー
クを ｢ 監視 ｣ し、高速演算を行う複雑なコ
ンピュータと組み合わせてハイウェイ上の
車の位置を検出します。車が車線の範囲内
にとどまっていればよいのですが、インジ
ケータやこのシステムを使用していて右や
左に大きくぶれると、システムはこの動作
を検出して警報音を自動的に鳴らします。
　車線逸脱警報はいささか必要以上の無駄
な機能にも思えますが、実際これは非常に
重要です。それは、幹線道路交通安全局 
(NHTSA) の統計によれば、米国だけでも
車線変更による事故で毎年負傷者の数は約 
13 万人にものぼります。自動車メーカは
この安全性の利点にすでに気づいているは
ずです。
　新しい技術では、多くの場合がそうであ
るように、欧州の自動車メーカ数社が一歩
先に進んでいます。現在車に車線逸脱警
報を搭載しているのは、欧州勢では Audi 
Q7 SUV と BMW 5 シリーズ、米国勢で
は GM 社がこのようなシステムを搭載した 
Buick とキャデラックをすでに出荷してい
ます。一方日本勢では、日産とトヨタの両

社が車線逸脱警報を搭載した車の製造を開
始しています。

　別のシナリオを考えてみましょう。ハイ
ウェイを車で一時間運転して、カーステレ
オを大音量で流し、車速制御装置を使用し
ているとします。トラックを追い越すとき
に、車線からはみ出すのが安全かどうかの
確認を忘れ、あなたを同時に追い越そうと
している小型車がミラーの死角に入ったた
めに、一瞬その車を見失いました。
　死角監視システムを搭載している車で
は、このようなアクシデントは避けられる
でしょう。死角監視技術は、カメラ モジュ
ール、あるいは、車の左右の死角を常に追
跡する短距離レーダーを使用します。車線
を外れて追い越そうとすると、このシステ
ムは死角に車があることを検知して、その
ような危険を警報にて知らせます。
　別のドライバ アシスタンス技術として
は、夜間でも走行できるように設計された
ものがあります。暗視アシスタンス システ
ムは、その名が示すように、夜間に従来の
フロント ヘッドランプの照射距離よりもず
っと遠い前方の物体を認識するためのシス
テムです。暗視アシスタンス システムは、
IR ( 赤外線 ) 照射カメラもしくは熱画像カ
メラを使用して、道路前方の強調画像をコ
ンソール中央のスクリーンに表示します。

　ドライバ アシスタンスのもっとも有用
な例は、おそらくインテリジェント自動速
度制御装置でしょう。従来の自動速度制御
装置の最大欠点の一つは、｢ 設定してその
ことを忘れてしまう自動システムであるこ
とで、ドライバがボーッとして道路の前方
に注意を払っていないと、文字通り壁にぶ
つかってしまいます。これとは対照的に、
インテリジェント自動速度制御装置システ
ムは一般的にレーダーを使用して、車の直
接前方にある物体までの距離をリアルタイ
ムに測定し、スロットルを制御してブレー
キをかけ、速度を調節します。

　さらに安全性を高めるための最も進んだ
システムには、インテリジェント自動速度
制御機能とエアバッグ システム機能を組
み合わせた予測衝突警報があります。この
システムは、間もなく衝突すると判断した
際に、衝突が起こる前にシートベルトのプ
リテンショナーを駆動してドライバと前部
座席の乗客をもっとも安全な体勢に保持さ
せます。

　表 1 は、ドライバ アシスタンス システ
ムの世界市場をシステムの出荷台数で表し
たものです。
　ここでわかるように、ドライバ アシスタ
ンス システムへの興味が今後ますます強
くなることが見て取れます。車線逸脱警報
システムの出荷台数は、たとえば、2007 
年の 100 万台以下から、2012 年では
ほぼ 1,150 万台にまで上昇すると予測し
ています。さらに、インテリジェント車速
制御は、次の 5 年間で急速に受け入れら
れるものと期待されます。それは、現在は
高級車にのみ搭載されているこの機能が、
大量生産の大衆車へ移行が加速されると予
想されるためです。Semicast 社の予測
では、ドライバ アシスタンス システムの
出荷台数は、昨年は全体で約 300 万台で
あったのに対して、2012 年には 2,300 
万台にも増加します。
　出荷台数の伸びは、半導体部品の付随的
な上昇を意味しています。表 2 は、ドラ
イバ アシスタンス システムで使用される
半導体の世界市場を、売上高で示したもの
です。
　Semicast 社の予測では、ドライバ ア
シスタンス システムにおける半導体の売
上高は、2007 年から 2012 年までの 
CAGR ( 年間平均成長率 ) が 約 33%、
2 億 2 千 9 百万米ドルから 9 億 2 千 
6 百万米ドルと予測されています。つま
り、総合車載半導体市場では、2007 年
で合計 200 億米ドルだったものが、年に
約 5.5% 成長すると仮定すると、2012 
年には 270 億米ドルになるということで
す。明らかに、ドライバ アシスタンス シ

車線逸脱警報

死角と暗視

インテリジェント自動速度制御装置

活況を呈する市場予測
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ステムは、次の 5 年間の車載半導体市場
で、これまでに最も成長率の高い領域の一
つになるでしょう。
　ドライバ アシスタンス システムで半導
体の売上高の成長率が最も高いのは、光
電子工学の分野で、とりわけ、CCD と 
CMOS のイメージ センサとミリメータ波
レーダー モジュールがその主要部品であ
ると予測されています。次に成長率が高い
ものは、MCU や MPU、DSP で、これ
らは、ハイエンドの制御が要求されるため、
成長は 32 ビット デバイスに限定される
でしょう。

　歴史的に、自動車 OEM メーカが、特定
アプリケーションの要求を満たすために、
高度にカスタマイズされたロジック製品が
必要になった場合、何のためらいもなく、
メーカの要件に合わせてゲート アレイや
スタンダード セル ベース製品の開発を行
う ASIC ベンダに目を注いできました。過
去 5 年間で、ASIC の開発コストは上昇
し開発期間も長くなってきたため、自動車 
OEM メーカは他のソリューションを考え

ざるを得なくなりま
した。
　 シ ス テ ム に よ っ
て、たとえばエンタ
ーテイメントやナビ
ゲ ー シ ョ ン な ど に
は、一般的なニーズ
を満たす標準 ASSP 
を開発して成功して
いる半導体ベンダも
あ り ま す。 し か し、
ドライバ アシスタン
ス システムにおい
ては、デザイン変更
が頻繁に行われるこ
ともあり、ASIC が
採用されるのはまれ
なことです。また、
各 OEM メーカは複
雑で個人的な要件を
抱えており、各半導

体企業にとってアプリケーションのコスト
や消費電力、信頼性の目標を満たす標準の 
ASSP 開発は非常に困難なものとなって
います。
　ドライバ アシスタンス システムを開発
している自動車 OEM メーカは、コストや
柔軟性、さらに Time-to-Market などの要
件を満たすために、ますます FPGA に注
目しています。FPGA は過去 10 年間、多
くの車載システムの開発やプロトタイプに
使用されてきましたが、量産コストを最小
化する目的で、量産移行前に ASIC に置き
換えられることがほとんどでした。しかし、
FPGA のユニット コストが下がり続けた
関係で、ずっと高い生産台数まで利用する
ことが経済的に可能となりました。FPGA 
は、デザイン工程の後半で変更できるとい
う他に類を見ない高い柔軟性を提供するだ
けでなく、多くのドライバ アシスタンス 
システムで要求される高速計算解析を実行
するようにコンフィギュレーションした際
卓越した性能を発揮します。この 2 つの組
み合わせは非常に強い武器となります。
　表 2 のデータが示すように、Semicast 
社は、ドライバ アシスタンス システムに
おける ASIC および ASSP の役割が早々

に終焉をむかえるとはまったく予測してお
らず、システムのデザイン要件が安定して
くれば、ASIC/ASSP は引き続き使用さ
れ続けることになるでしょう。
　しかし、Semicast 社は、次の 5 年
間にドライバ アシスタンス システム向
け FPGA の本格的な成長を予測していま
す。2007 年の 5,500 万米ドルから、
2012 年には 1 億 8,200 万米ドルと、
成長率は 25 パーセントを超えると予測し
ています。車載アプリケーションにおける 
FPGA 市場は、加速化しており、ドライバ 
アシスタンスはその分野のリーダー的な存
在です。
　平均的なドライバにとって、ドライバ ア
シスタンス システムは、不必要でしかも高
価な贅沢品と思われるかもしれません。も
ちろん、エアバッグやアンチロック ブレー
キが導入されたときもまったく同じような
ことが言われましたが、事故等による死亡
者や負傷者の数を減らし道路の安全性を改
善する役割は、政治家に認められるまでに
長い時間がかかったわけではありません。
　ドライバ アシスタンス システムの重要
性や需要の増大は確個たるもののように思
えます。この技術を駆使して道路安全性へ
の関与のデモを行っている自動車メーカは
ますます増えています。これらのシステム
が、エアバッグや ABS ( アンチロック ブ
レーキ システム ) とまったく同じ方法で人
命を救うわけではありませんが、重大な局
面で道路の安全に貢献することは確実で
す。この技術は、最善の技術がすべてそう
であるように、その必要性が認められるま
ではその存在を認識することはできません
が、あって良かったと心から感謝すること
になるでしょう。 
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FPGA の可能性

表 1‐ドライバ アシスタンス システムの出荷台数
　　　 ( 単位 ： 百万台 )

表 2‐ドライバ アシスタンス システムでの半導体に対
　　　する世界市場 ( 単位 ： 100 万米ドル )

	 2007	 2008	 2009	 2010	 2011	 2012	 CAGR

車線逸脱警報	 0.9	 2.5	 4.5	 6.9	 9.9	 11.5	 65.9%

死角監視	 0.3	 0.6	 1.1	 1.6	 2.6	 3.6	 60.9%

暗視アシスタンス	 0.8	 1.3	 1.4	 1.9	 1.9	 2.4	 24.4%

インテリジェント車速制御	 1.1	 1.7	 2.6	 3.6	 4.9	 6.1	 41.8%

合計	 3.1	 6.1	 9.6	 14.0	 19.3	 23.6	 49.9%

表 1 − ドライバ アシスタンス システムの出荷台数 ( 単位 ： 百万台 )

	 2007	 2008	 2009	 2010	 2011	 2012	 CAGR

MCU/MPU/DSP	 54	 94	 136	 182	 232	 260	 36.8%

ASIC/ASSP/ その他のロジック	 12	 28	 46	 63	 82	 89	 49.8%

FPGA	 55	 107	 133	 155	 173	 182	 26.8%

オプトエレクトロニクス	 93	 144	 185	 240	 284	 318	 28.0%

その他の半導体	 15	 28	 39	 54	 67	 77	 38.2%

合計	 229	 400	 540	 693	 838	 926	 32.2%
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　車載ドライバ アシスタンス システムの
マーケットには、高性能デジタル信号処理
と量産アプリケーションに見合う低コスト 
デバイスが求められています ( 本誌内記事

「ドライバ アシスタンス システムにおける 
FPGA の可能性」を参照 ) 。ザイリンクス 
FPGA デバイスは、これら 2 つの対照的
な要件を満たすプラットフォームを提供し
ています。しかし、FPGA のインプリメン
テーション手法になじみの薄いアルゴリズ
ム開発者のなかには、PC ベースのアルゴ
リズム モデルから FPGA ベースのハード
ウェア プロトタイプへの移行における複
雑さに危惧の念を抱いている方もいるでし
ょう。そのような心配は、まったく無用で
す。
　ザイリンクスの System Generator 
for DSP を使用すると、Simulink の PC 
ベース モデルから、リアルタイム FPGA 
ベースのハードウェア インプリメンテー
ションへ効率的かつ容易に移行ができま
す。この抽象化レベルの高いデザイン ツー
ルは、ザイリンクスと Embedded Vision 
Systems 社間で共同運営されたプロジェ
クトにおいて、中心的な役割を担いました。
このプロジェクトの目標は、ザイリンクス 
FPGA に自動車用車線逸脱警報システム
を適用できる画像処理アルゴリズムをイン
プリメントすることでした。この作業には 
System Generator for DSP が使用され
たのですが、全体的に高い性能を得ること
と、低コストでしかも開発期間を短縮する
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Testbench for Lane Detection Demo in System Generator
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ことが焦点となりました。

　車載ドライバ アシスタンス (DA) シス
テムは、適応型車速制御や車線逸脱警報、
歩行者検知などの機能で、高い信頼性が必
要とされるため、通常は PC ベースのモデ
ルを使用して複雑な処理アルゴリズムを生
成しています。PC ベースのアルゴリズム 
モデルが高い価値を得ている理由には、こ
のようなモデルを使用すると、異なる処理
オプションを実験し迅速に評価できること
があげられます。しかし最終的に、量産と
市場への展開を実現するには、適切にデザ

インされた電子機器のソリューションが必
要になります。
　展開可能なターゲット ハードウェアと
ソフトウェア アルゴリズム モデルとの間
でアルゴリズム性能の一貫性を検証するに
は、多くの開発者にとって難しい問題があ
ります。浮動小数点から固定小数点の計算
に移行 ( たとえば、三角関数に異なる計算
方法を採用する ) すると、リファレンス ソ
フトウェア アルゴリズムとハードウェア 
インプリメンテーション モデルとの間で
の出力に、かなりの差異を生じる場合があ
ります。DA システム開発者にとって、ア
ルゴリズム性能の一貫性問題をさらに複雑
にしているのは、入力スティミュラスが極

めて非決定性であるという事実です。これ
は、一般的に、遠隔測定デバイス ( カメラ、
レーダーなど ) からの入力に依存している 
DA システムにとって、ドライバが遭遇す
る車線条件と環境条件によって、入力には
信じられないほどの多様な種類が存在する
ためです。エンジニアにとって、全ての状
況に適合した処理用アルゴリズムを開発す
ることは極めて困難で、またソフトウェア 
モデルとその電子機器インプリメンテーシ
ョンとの間の整合性を検証することも大き
な課題であることがわかります。
　画像処理を含む多くのアプリケーショ
ンにとって、ザイリンクス Spartan®-3 
FPGA デバイスのパラレル リソースは、
VLIW DSP プラットフォームの価格性能
比に比べ、高い性能を提供します (Xcell 
Journal 英語版 63 号掲載記事を参照 : 
http://www.xilinx.com/publications/
xcellonline/xcell_63/xc_pdf/p16-
19_63-block.pdf)。 し か し な が ら、 シ
ステム デザイナのなかには、FPGA をプ
ログラムする唯一の方法は VHDL のよう
なハードウェア記述言語を使用すること
だ、という間違った考えを今でも持ってい
る方もいます。しかし、これは事実ではな
いのです。ザイリンクスのデザイン手法や 
Simulink モデリング ツール、System 
Generator for DSP FPGA 合成ツール
を使用すると、FPGA デザインを容易に
かつ効率的にインプリメントできるだけで
なく、ハードウェアとソフトウェアの協調
シミュレーションにより、アルゴリズムの
整合性テストを加速することも可能になり
ます。さらに、System Generator for 
DSP を使用するには、HDL に精通してい
る必要は一切ありません。

　車線逸脱警報 (LDW) システムは、車が
不慮意にハイウェイの車線からそれた場合
にドライバに警報を発します。車の先に設
置したカメラが車道の画像を取り込み、車
線の境界を示しているマーキングを識別し
ます。このシステムは、これらの境界とそ
れに対する車の位置関係を継続的に追跡し

DA システム開発の課題

図 1‐LDW Simulink ハイレベル ブロック図

図 2‐LDW 処理機能チェーン

車線逸脱警報モデルの説明



ます。車が車線の境界線をよぎると、この
システムは警報を発します。
　自動車業界および研究機関では、アルゴ
リズムとシステムレベルのデザイン ツー
ルとして MATLAB と Simulink を広く採
用しています。特に、Simulink は、抽象
化レベルが非常に高く、ツールのグラフィ
ックス回路図入力機能を備えているため、
自動車用アルゴリズム エンジニアは洗練
された DSP アルゴリズムを迅速かつ容易
に開発できます。
　図 １ は、Simulink でデザインされた
ザイリンクスの LDW システム モデル
のトップレベルのブロック図を示します。

「Lane Detection ( 車線検出 ) 」とラベ
ル付けされた緑のブロックには、画像処理
サブシステムが含まれています。このサブ
システムの種々のステージは、図 2 に示
されています。車線検出機能の目的は、車
線の境界を表す可能性が高い車道画像の特
徴を抽出することにあります。
　ノイズに対するエッジ検出の性能を改善
するために、パイプラインの最初のステー
ジは、2 次元 5 X 5 のガウシアンノイズ
フィルタ です。第 2 のステージは、ヒス
トグラム伸張で (HST)、これはできる限り
全体のグレー レベル範囲を利用して、開発
者が画像のコントラストを強めるためのテ
クニックです。第 3 のステージは、水平／
垂直グラディエント (HVG) で、局所的明
暗度に大きな変化があった場所のピクセル
を強調します。開発者は、画像の 2 次元 5 
X 5 のグラディエント ( 勾配 ) を計算する
ことで HVG を実行します (2 次元ユーク
リッド距離経由で )。
　エッジ細線化 (ETH) ブロックは、グラ
ディエントの絶対値をある基準値でカット
し、細い輪郭曲線 (1 ピクセルの厚み ) を
生成するために非最大抑制を適用して、ど
のポイントがエッジなのかを判断します。
車線マーキング パターン追跡 (LMPS) は
フィルタとして動作し、車線マーキングと
矛盾しない特定の構造を示すエッジ ポイ
ントのサブセットを選択して、影、他の
車、木、信号などの偽のエッジ ポイントを
取り除きます。パイプラインの最後のステ
ップは 3 X 3 の形態学的フィルタリング 

(MRP) で、システムはこれを車線マーキ
ング候補者マップの最後のクリーニングと
して使用します。
　この Simulink モデルで、Simulink ブ
ロックセット ファンクションと MATLAB 
ブロックを併用して画像処理サブシステ
ムの各種ステージをインプリメントしまし
た。FPGA は、並列ハードウェア パスに
より大容量データを処理する能力を持って
いるため、ザイリンクスのモデルの車線検
出ファンクションをインプリメントするの
に適しています。従って、このファンクシ
ョンを出発点のターゲットにして、LDW 
Simulink デザインから FPGA への移行を
行います。
　この作業分割により、FPGA はそれぞれ
のフレームの処理指向型ピクセル レベル
解析を行い、その後の処理が容易になるよ
うに、10 ビットの諧調画像から単純なバ
イナリ画像に変換してデータを削減するこ
とができました。全体のシステム設計には、
XA Spartan-3A DSP 3400 をターゲ
ットにしましたが、少し小さい 3A DSP 
1800 や 3E 1600 でもこの設計に適合
できます。

　System Generator for DSP デザイン 
ツールは Simulink 内で動作します。こ
れは、Simulink 用ザイリンクス DSP ブ
ロックセットにより、自動的にザイリンク
ス CORE GeneratorTM ツールを起動し
て、DSP ビルディング ブロック用の高
度に最適化されたネットリストを生成しま
す。ザイリンクス DSP ブロックセットは、
Simulink ライブラリ ブラウザからアクセ
スできますが、すなわち、標準 MATLAB 
ツールバーからの起動もできます。DSP 
システムの構築には、90 個以上の DSP 
ビルディング ブロックが使用できます。
DSP システムとしては、FIR フィルタや 
FFT、FEC コア、エンベデッド処理コア、
メモリ、数値演算ブロック、論理ブロック、
ビットワイズ ブロックなどがあります。す
べてのブロックは、サイクル正確とビット
正確になっていますから、それらをコンフ

ィギュレーションする際には、応答遅延、
領域対スピード性能の最適化、I/O ポート
数、量子化や丸めの設定が行えます。
　Gateway-In と Gateway-Out と呼ば
れる 2 つのブロックが、FPGA システムと 
Simulink シミュレーション モデルの境界
を定義します。Gateway-In ブロックは浮
動小数点入力を固定小数点数値に変換しま
す。その後ツールは、固定小数点分解能で
生じたビット数の増加のすべてを正しく管
理します。その管理は、それに続くファン
クション ステージの間にインプリメント
された数値演算オペレーションに依存しま
す。
　Simulink は MATLAB の上位に構築
さ れ て い る た め、System Generator 
for DSP では、入力信号生成と出力解
析に MATLAB 言語をフルに使用できま
す。Simulink の Source ライブラリと 
Sink ライブラリから From-Workspace 
と To-Workspace ブロックを使用して、
MATLAB 変数 (From-Workspace) から
入力信号を読み出し、あるいは信号の途中
結果を MATLAB 変数 (To-Workspace) 
に格納できます。さらに、MATLAB 変数
経由で System Generator ブロックのた
くさんのパラメータを設定できるため、こ
れらの変数をすべて含む MATLAB スクリ
プトを変更するだけで、デザインをカスタ
マイズできます (MATLAB ファンクショ
ンをこのモデルに割り当てることができる
ため、それをオープンする前にコールバッ
クしたり、シミュレーションの開始前ある
いは終了後でもコールバックしたりできま
す )。
　System Generator for DSP の別の重
要な機能は、ハードウェアとソフトウェア
の協調シミュレーションです。デザインの
一部をターゲット FPGA ボード ( ハード
ウェア モデル ) に合成し、残りの部分をソ
フトウェア モデルとしてホスト PC 内に
留めておくことができます。これにより、
ソフトウェア モデルからハードウェア イ
ンプリメンテーションへの増分的移行が可
能になります。ツールの透過性が、イーサ
ネットと共有メモリ経由で ( ホスト PC と
ターゲット FPGA の間で ) 通信用インフ

System Generator for DSP の概要
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ラを生成し管理します。このように、シミ
ュレーションを行う際は、ハードウェアに
インプリメントした部分は実際にターゲッ
ト シリコン デバイス上で実行され、ソフ
トウェア モデルは残りの部分をホスト PC 
内でエミュレートします。共有メモリを使
用して、たとえば、入力画像と生成された
出力画像を格納しておくことができます。
イーサネット通信は、擬似リアルタイム処
理に必要なバンド幅を提供しています。こ
の詳細に関しては、ユーザ マニュアルをご
覧ください。
　ソフトウェア モデルとハードウェア処
理の柔軟な分割と、ハードウェアとソフト
ウェアの協調シミュレーション機能を組み
合わせることで、オリジナルなソフトウェ
アだけのアルゴリズムと生産目的のハード
ウェア インプリメンテーション間の整合
性を測定することができ、しかも強力な
検証ツールも利用できるようになります。
Simulink そのものを使用して、ソフトウ
ェア処理データとハードウェア処理データ
の結果を比較することができます。この機
能は、システム入力画像が非決定性である
ドライバ アシスタンス アプリケーション
で、特に有用です。
　それでは簡単に、画像前処理パイプライ
ンの最初のモジュールである GNR の例を
使って画像処理アルゴリズムを System 
Generator for DSP にモデル化する方法
を詳細にみてみましょう。

　明暗度の不規則変動 (aka ノイズ ) は、
画像を壊してしまうことがあります。この
ような変動はガウス分布、すなわち正規分
布をしており、異なるセンサ ( すなわち、
CMOS カメラ ) 間では非常に一般的なも
のです。線形平準化フィルタでガウス ノイ
ズを取り除くのがよい方法です。多くの場
合、他のノイズも除去できます。このよう
な機能を遂行するには、連続するウインド
ウ内のピクセルの加重和を使用する線形有
限インパルス応答 (FIR) フィルタをインプ
リメントします。

System Generator for DSP による
GNR 機能のインプリメンテーション

図 3‐トップレベル処理とガウス ノイズ削減のダイアグラム

図 4‐4 ライン バッファの System Generator for DSP によるインプリメンテーション
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　GNR System Generator ブロックの
インプリメンテーションを開始する前に、
そのビヘイビア モデルを MATLAB 内に
実現します。このインプリメントに必要な
コード ラインは 2 行のみです。最初にカ
ーネルを計算し、その後マスク サイズ ( こ
の場合は 5 X 5) とガウス分布のシグマを
指定します。そして、入力画像をコンボリ
ューション ( 畳み込み ) で次のようにフィ
ルタリングします。

n_mask = fspecial('gaussian', 5, 0.8);
out_img = conv2(in_img, n_mask, 'same');

　このビヘイビア モデルを使用してフィ
ルタを実際のビデオ データでテストする

ことにより、マスクの係数を合わせるこ
とができます。System Generator for 
DSP サブシステムの出力が MATLAB フ
ァンクションの出力に、指定の精度の範囲
内で等しいことを検証することにより、ハ
ードウェアの正当性を立証できます。それ
は、MATLAB が浮動小数点で動作するの
に対して、System Generator for DSP 
は固定小数点演算を使用しているためで
す。
　2 次元 GNR モジュールは、入力画像を
ストリーミング手法 ( すなわち、ラインご
とに ) で処理します。図 3 は、全体の処
理チェーンに対するトップレベル System 
Generator ブロック図とガウス ノイズ削
減機能特定のトップレベル ダイアグラム

を示します。
　図 3 の data_in と data_out のポート
は、それぞれ、ピクセルの入力ストリーム
を受信し、フィルタリングしたストリーム
を返します。残りのポートは、タイミング
の同期と隣接ブロック間の処理制御に使用
されます。
　GNR ブロックの内部アーキテクチャを 
2 つのメイン サブシステムに振り分けま
した。図で黄色と青色にハイライト表示さ
れたものがそうです。これらのブロックそ
れぞれについて、System Generator デ
ザインを詳細にみていきましょう。
　まずはメイン サブシステムです。ライン 
バッファ ( 黄色で表示 ) は、5 X 5 に整列
したピクセルを出力するために、入力画像

図 5‐FIR ( コンボリューション ) フィルタの System Generator for DSP によるインプリメンテーション
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ストリームを 4 ライン分バッファリング
します。それぞれの入力ピクセル I(u,v) に
対して、ライン バッファは、現在のピクセ
ルと前の 4 つのピクセルを同じ行に並べ
て、すなわち [I(u,v-4); I(u,v-3); I(u,v-2); 
I(u,v-1); I(u,v)] で構成した 5 X 1 のベク
タを返します。図 4 では、それぞれがデ
ュアルポート ブロック RAM (FPGA デバ
イス内に在駐するメモリ リソース ) を使用
する 2 つのデュアルライン バッファを連
結することでライン バッファ ブロックを
インプリメントし、また、メモリ アドレッ
シング用カウンタや適切な遅延を作るため
のいくつかの簡単なバイナリ ロジックと
レジスタをインプリメントしました。
　青色の陰影とザイリンクスのロゴは、
System Generator のプリミティブ ブ
ロックを示し、それぞれが最適化合成可能 
HDL コードに対応しています。このグラ
フィカル インターフェイスにより、アルゴ
リズムの開発者は HDL コーディング技術
の知識がなくても、System Generator 
for DSP を使って DSP アルゴリズムを
ハードウェアに容易にインプリメントする
ことが可能になります。
　第 2 のメイン サブシステムとして、5 
X 5 の FIR カーネル ( 図 3 に青色で表
示 ) を、コンボリューション演算をインプ
リメントするために使用します。これは、

ライン バッファ ブロックからの 25 ピク
セルのブロックを入力に受け取り、ガウス 
マスクの 25 個の係数を乗算して、累算
した結果をレジスタに入れます。図 5 に
そのインプリメンテーションの詳細を示し
ます。ターゲット デバイスの性能を指定
されたサンプル レート、毎秒 900 万サ
ンプル (MSPS) にあわせるために、3 つ
の乗算累算器 (FPGA の DSP48 プログ
ラマブル Multiply Accumulator ファン
クション ユニットを使用してインプリメ
ントしました ) を並列に使用する手法を採
用しました。それぞれに最大で 9 個の乗
算を、時分割マルチプレクシング ( 図 5 
のトップ ダイアグラムの大きな System 
Generator ブロックを参照 ) を介して割
り当てました。マスクの 25 個の係数のセ
ットを、分散 RAM (FPGA が提供する別
のメモリ リソース ) でインプリメントされ
た 3 つの ROM に分けて格納しました。
　このインプリメンテーションでは、マス
クの係数をコンパイル時に固定することに
しました。また、デザインを簡単にアップ
デートしてこれらの値をリアルタイム入力
として受け入れるようにすることもできま
した。このようにすることで、環境条件に
基づいて、フィルタリングのランタイム明
暗度をダイナミックに変更できます。( イ
ンプリメンテーション上の注意 ： ガウス

分布が等方向性であることから、カーネル
を 2 つの個別のマスクに分割して、フィ
ルタリングを 2 つの連続したコンボリュ
ーションで行うこともできます。この際使
用するマスクは、水平方向と垂直方向に沿
った 1 X 5 と 5 X 1 のマスクとなりま
す。このアプローチでは、必要な FPGA 
のリソースが少なくてすみますが、これを
採用しなかったのは、汎用性が失われてデ
ザインがわかり難くなるためです。)
　System Generator for DSP が提供
するこのほか強力な機能として、あらかじ
め組み込まれた MATLAB ファンクショ
ンを使ってして、デザインをコンパイルす
る前にカスタマイズすることが可能です。
System Generator モジュールのパラメ
ータ ( 画像の解像度、FIR カーネル値や計
算精度ビット数など ) を設定し、ランタイ
ム シミュレーション時に使用するワーク
スペース信号を初期化することで、異なる
処理方法と異なる入力データ セットで迅
速かつ容易に実験を行うことができます。
さらに、シミュレーションを完了した後に、
MATLB 関数 Stop を呼び出すことで、有
用な情報を計算し、固定小数点結果を浮動
小数点のリファレンス結果と比較して、そ
の結果を表示します。この手法により、ア
ルゴリズム開発者は、ハードウェア インプ
リメンテーションのどの部分でも綿密に解
析し、それをオリジナルのソフトウェア モ
デルと比較して整合性を検証できます。

　ドライバ アシスタンス システムを開発
する人々は、量産に見合うコスト レベルで
デザインをインプリメントする必要があり
ます。あるレベルの処理性能を達成するの
に必要なダイのリソースは、FPGA デバイ
スの必要サイズを決定するため、コストも
決まってきます。
　この車線逸脱警報のプリプロセッサ イ
ンプリメンテーションでは、現在ザイリン
クス自動車製品ラインで使用できる最大デ
バイス、XA Spartan-3A DSP 3400 を
ターゲットにしました。しかしながら、前
処理機能で使用されるリソースを解析した

System Generator を使った FPGA 合成結果

図 6‐LDW 処理モデルの出力
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ところ、明らかに、このデザインはずっと
小さいデバイスにも適用できることがわ
かりました。次の表は、GNR ブロックが 
XA Spartan-3A DSP 3400 デバイス
上で占有するリソースを表しています。こ
の予測には、VGA 解像度が 30Hz フレー
ム レート ( この場合入力データ レートが 
9.2 MSPS になります ) で諧調レベル入
力画像を仮定しています。

表組

　タイミング性能の観点からすれば、GNR 
デザインは 168.32MHz のクロック周波
数で動作するため、入力データ レートは最
大 18.72 MSPS となります。
　車線検出処理サブシステム全体に必要な
全リソースを以下に要約します。

表組み

　対応するタイミング性能解析によれば、
クロック周波数は 128.24MHz、最大入
力データ レートは 14.2MSPS となりま
す。
　これらのリソース要件が与えられれば、
予測される前処理機能は XA Spartan-3E 
500 (XA Spartan-3A 3400A デバイス
の約 1/7 の集積度 ) にも適合できます。

　図 6 は、車線マーキング候補者を抽出
する FPGA ベースの画像前処理機能を含
む、LDW システムの性能のサンプルで
す。右側に入力フレームとなる実際の画像
が 2 つ表示されています。左側にある 2 
つの画像は、FPGA にインプリメントし
た前処理機能の性能を示しています。左上
の画像は、スレッショルド操作 ( ある基準
値以下のものを捨てる ) をした後のエッジ
検出ファンクションの絶対値を示していま
す。左下のものは、エッジ細線化と車線マ

ーキング パターン追跡処理の後の画像で
す。LDW プロセッサは、車道の風景を取
り込み、主な車線マーキングの候補だけに
データを減らしていることがわかります。
右の上下画像のそれぞれ黄色と赤色のライ
ンは、簡単な直線車道モデルに基づいて車
線境界を瞬時的に追跡予測したものです。
　車線境界に対する車の軌道を正確に予測
するために、将来の LDW システムには曲
線モデルを使用するつもりです。現在は、
車道の幅は局所的に一定で平面的であるも
のと仮定して、物体空間の放物線車道モデ
ルを採用しています。位置や角度、曲率を
考慮した 4 つのパラメータを生成するこ
とで放物線車線を記述します。厳密な意味
の適合技術を使用すれば、ビデオ シーケン
スのそれぞれのフレームに対する 4 つの
パラメータを予測することが可能です。
　ノイズ、ライトの変化、カメラのジッタ、
車線マーキングの欠落やタールの剥がれ
は、このモデルの抽出機能を弱めます。こ
の情報のギャップを補完し、この段階の処
理をより確実で信頼性のあるものにするに
は、トラッキング ( 追跡 ) ステージが必要
になります。このトラッキングは、車線モ
デルのパラメータ空間で、カルマン フィル
タを使用して行うことができます。
　車線モデルの抽出と追跡は、まもなく
我々が FPGA にインプリメントしようと
している次のステージです。この作業には、
もう一つのザイリンクス ハイレベル DSP 
デザイン ツールである AccelDSPTM 合
成ツールの使用を計画しています。これは
線形代数ライブラリをサポートしているた
め、4 ステートから 6 ステートのカルマン 
フィルタをインプリメントすることができ
ます。
　AccelDSP は、MATLAB コードか
らゲートを直接生成できるため、相乗的
に System Generator for DSP と一
緒に使用することができます。さらに、
AccelDSP 合成ツールは、実現可能性分
析と高速プロトタイピングに適していま
す。AccelDSP は、オリジナルの浮動小
数点 MATLAB を固定小数点に自動的に量
子化し、種々の MATLAB 命令を FPGA 
リソース内にマッピングします。このツー

ルは、ザイリンクスがドライバ アシスタン
ス アルゴリズムのデザイナとシステム設
計者に提供する最も使い易い DSP ツール
といえるでしょう。
　要するに、ドライバ アシスタンス技術
に取り組むアルゴリズム デザイナとシス
テム設計者は、今日では、洗練度の高い 
DSP デザイン ツールを使用してリファレ
ンス アルゴリズム モデルを構築し、これ
らのモデルをザイリンクス FPGA の低コ
スト デバイスに容易にインプリメントで
きるようになったというわけです。それに
よって、高品質、高性能かつ低コストが同
時に得られます。
　System Generator for DSP のもう一
つの重要な機能として、デザインの一部を
シリコン ターゲット デバイス ( イーサネ
ット経由で接続されている特定のボード上
の ) にインプリメントして、残りの部分を
ホスト PC 上で実行できます。このような
ハードウェアとソフトウェアの協調シミュ
レーションにより、ハードウェア ビヘイビ
アの検証が容易になり、シミュレーション
の処理速度を加速できます。
　このように、LDW システムに対する画
像前処理パイプラインの生成に、ザイリン
クス System Generator for DSP を使
用しました。ここでは、あるモジュール、
GNR 2 次元 FIR フィルタ、の一部につ
いての詳細を説明したに過ぎませんが、全
体の車線検出前処理機能 ( 図 2 参照 ) に
は、XA Spartan-3A DSP 3400 デバイ
スのわずか 12 個の DSP48、16 個の 
BRAM、2,594 個のスライスを使用し、
128.24MHz の動作で、VGA 画像解像
度に必要とされるより 50 パーセント高い 
14.2MSPS の入力データ レートを実現
しています。全体のアルゴリズム デザイン
と FPGA のインプリメンテーションには
数週間の作業が必要でしたが、VHDL コ
ードを書く必要はまったくありませんでし
た。
　次は、AccelDSP デザイン ツールで車
線モデルの抽出とトラッキングをインプリ
メントし、これらのステージを System 
Generator for DSP モデル内に統合する
プロジェクトを行う計画です。 

結果と将来性

DSP48	 3/126	 2%
BRAM	 3/126	 2%
スライス	 525/23872	 1%

DSP48	 12/26	 9%
BRAM	 16/126	 12%
スライス	 2594/23872	 10%
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Security Video Analytics on Xilinx Spartan-3A DSPSecurity Video Analytics on Xilinx Spartan-3A DSP

ザイリンクス Spartan-3A DSP を使用
したセキュリティ ビデオ分析システム
ザイリンクス Spartan-3A DSP を使用
したセキュリティ ビデオ分析システム
ザイリンクス FPGA の並行処理機能とエンベデッド、DSP 処理を
ビデオ分析処理に活用
ザイリンクス FPGA の並行処理機能とエンベデッド、DSP 処理を
ビデオ分析処理に活用
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　広範なセキュリティ分析アプリケーショ
ンに求められるバンド幅要件は非常に厳し
く、システム ハードウェアへのアプローチ
方法において課題を投げかけています。あ
る計算指向型分析演算を許容できるデータ 
レートで行うには、1 つのビデオと画像用 
DSP プロセッサでは不十分です。また、
高品位 (HD) 解像度を完全なビデオ フレ
ーム レートで取り扱い、信頼性が高く堅牢
なソリューションはこれまでみたことがあ

りません。これは、システム エンジニアに
とって、マルチチップ システムか代替のシ
ングルチップ システムを考えるよう促し
ていることになるのですが、両ソリューシ
ョンには利点も欠点もあります。
　複数の DSP で構成されるマルチチップ 
システムは、デザイナになじみの深いデザ
イン フローを提供はしますが、反面 PCB 

（基板） のコストが上昇し、ボードやシステ
ムに余分なスペースが必要となり、システ
ム性能における課題が発生する可能性があ
ります。他方、シングルチップ ソリューシ
ョンは、一見して、コストやフットプリン
ト、消費電力では有利にみえますが、潜在
的には、デザイン プロジェクトが複雑化し
デザイナのラーニングカーブ （経験曲線） 
は厳しさを増し、そのエンジニアリング コ
ストは跳ね上がります。以上のような要因
により、製品のリリースは遅くなる可能性
があります。

　当 Eutecus 社は、カリフォルニア州、
バークレーに本社を置くビデオ分析会社
で、次世代分析製品、Multi-core Video 
Analytics Engine (MVETM) のシステム仕
様を決定する際、同様なジレンマに直面し
ました。
　第 1 世代の製品は、テキサスインス
ツルメンツ (TI) 社製の DaVinci Digital 
Media System-on-Chip プラットフォー
ム上にインプリメントされました。しか
し第 2 世代については、さらなる処理能
力とシステムの統合性が求められました。
Eutecus は、マルチデバイスの DSP ソ
リューションは、費用対効果が低く、また
あまり効率の良いシステムではないと判断
しました。我々の旧製品で開発した IP コア 
が容易に移植でき、MVE 用にもっと追加・
修正ができる、シングルチップのソリュー
ションが必要でした。
　調査開始後すぐに、ザイリンクスの 
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C-MVA で実行可能な事象検出例	 Ver. 1	 Ver. 2	 Ver. 3

すべての移動する人物や車、その他物体の検出とカウント	 	 	

人物や車、その他物体の検出、カウント、分類	 	 	

指定された運動方向／逆方向に移動している物体の検出	 	 	

遺失物や盗難物、禁止区域への乗り入れ、 	
車線逸脱の検出と分類 

ジェスチャーや特色のある運動経路の検出と分類	 	 	

混雑時の特異な行動の検出と分類
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Spartan®-3A DSP 3400A を知りま
した。このデバイスは、126 個の専用 
XtremeDSPTM DSP48A スライスを提供
しているため、我々のシステム要件に十分
対応できる性能を持っていました。加えて、
魅力的な価格で提供されていました。
　さらに、Spartan-3A DSP がザイリ
ンクスのエンベデッド開発キット (EDK) 
でサポートされていることを知り、移行
に伴う懸念事項はただちに払拭されまし
た。この EDK を使用すると、ザイリンク
スの MicroBlazeTM エンベデッド プロセ
ッサ ベースのデュアル プロセッサ ハード
ウェア アーキテクチャを容易にインプリ
メントできます。これは、我々が TI 社の 
DaVinci プラットフォームで使用したデ
ュアルプロセッサ ハードウェア アーキテ
クチャに似ています。
　これでデバイスが決定したので、従来
の DaVinci コード ベースをザイリンク
スのデュアルプロセッサ エンベデッド シ
ステムに移植し、シングルチップ分析のデ
ザインに着手しました。高品位ビデオを完
全なフレーム レートで処理し、我々の正
確な性能要件を満たすように、アクセラレ
ータ ブロックの的確なセットを FPGA フ
ァブリック内に生成しました。その結果
誕生した製品が MVE (Multi-core Video 
Analytics Engine) で、これは航空宇宙
や防衛、マシーン ビジョンや監視などの市
場向けに販売されています。

　Multi-core Video Analytics Engine 
は、InstantVision EmbeddedTM ソフト
ウェアで使用することが可能で、多くの
機能と能力を備え、特化された Cellular 
Multicore Video Analytics (C-MVATM) 
によって構成されています。
　MVE/C-MVA の最新版は、ビデオ フレ
ーム レートで HD の高解像度のデータを
取り扱うことができます。しかも消費電力
は 1 ワット以下で、複数の事象の検出と
分類のアルゴリズムを平行して実行できま
す。図 1 は、ビデオ分析による交通監視
の出力例を示しています。ここでは、車種、

進行方向、車線変更や車線逸脱などが、す
べて異なる色で同時に示されています。
　我々は、C-MVA プロセッサをある理念
の下に設計しました。それは、演算機能を
大幅に拡大して、密集した物質空間での分
析機能をサポートするというものです。こ
れには、重なり合った不完全な物質／事象
の分析が必要とされ、そこが特に難しいと
ころでした。従来のアプリケーションを特
定した DSP では、この種の機能とプロセ
ッサ スケーリングをサポートするのは極
めて困難でした。FPGA 内ではずっと柔軟
に行えます。
　 ザ イ リ ン ク ス Spartan-3A DSP 
3400A FPGA の 126 個 の 
XtremeDSP DSP48A スライスは、30 
GMAC の DSP 性能があり、ビデオ分析

の厳しいコストと性能要件によく適合して
います。ザイリンクス FPGA を使用すれ
ば、将来のビデオ分析機能と、当社製品に
が求められるニーズに関連した事象検出例
を構築できます。それらを表 1 にまとめ
ます。
　さらに、ザイリンクス FPGA と ISE® 
Design Suite ツールは、ユーザーごと
のソリューションにあわせてカスタマイズ
できるという柔軟性も提供しています。標
準ビデオと高品位ビデオ処理の両方を迅速
にプロトタイピングすることにより、ビ
デオ分析エンジンとシステム オン チップ 
(SOC) ソリューションをニーズに合わせ
て調整できます。これにより、顧客ニーズ
に合わせて、Spartan-3A DSP 3400A 
と低コスト Spartan-3A DSP 1800A 

ビデオ分析器の概要

Resolution (pixnum)

2073k HD  1080p MVE/C-MVATMV3

Multi-core Video Analytics
Engine (MVATM)

MVE/C-MVATMV2

MVE/C-MVATMV1

HD  720p

QV  GA

921k

77k

Power(W) Speed (Frames/sec)
0.01 0.1 1 30 3000 3000

図１‐マルチコア ビデオ分析エンジン (MVE) とアプリケーション例のロード マップ

表 1‐一般的な事象検出アプリケーションでサポートされているビデオ分析機能
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デバイスで利用できるリソースを有効活用
できます。
　FPGA ソリューションはさらに、同じ
ハードウェア プラットフォームを使用し
ていろいろな形式の最終製品を設計できる
という別の利点も提供します。我々はこれ
まで、 VHDL を使用して複数の分析アクセ
ラレータ エンジンをデザインしてきまし
たので、特定のコアを C-MVA コプロセッ
サに搭載することができます。このアプロ
ーチにより、デュアル MicroBlaze エン
ベデッド システムを再利用して、異なる 
FPGA プログラミング ファイルを作成で
き、分析アプリケーションに合わせて容易
に変更が可能でスケーラブルなソリューシ

ョンを手にいれることができました。

　当社のビデオ分析器の前世代製品は、
ARM9x プロセッサと C64x+ DSP コプ
ロセッサを含む TI 社の DaVinci Digital 
Media System-on-Chip TMS320-
DM6446 をベースにしていました。我々
のデザインでは、ARM9x を通信と制御に、
C64x+ を分析アルゴリズムの DSP 処理
に使用しました。しかしながら、この組み
合わせでのシステムは、第 2 世代製品が必
要とする処理要件には十分対応できません
でした。そこで、Spartan-3A DSP FPGA 

ファミリに移行することにしました。
　独立して動作する 2 つの MicroBlaze 
v7 ソフトコア プロセッサを含むザイリ
ンクス エンベデッド システムを構築する
ことで、デザインの移行作業は容易に実
効できました。このアーキテクチャによ
り、ARM と DSP プロセッサのコードを
別々に移植することができ、デザインの
移行が大いに簡素化されました。図 2 は、
Eutecus ハードウェア システムと MVE 
ベースのリファレンス SoC デザインのブ
ロック図を示しています。
　MVE エ ン ジ ン は、MicroBlaze 
(MB0) で実行される InstantVishion 
Embedded ソフトウェア、MidroBlaze 
(MB1) のシステム制御と通信、そして 
FPGA ファブリック内で実行されるハード
ウェア アクセラレータ IP コアのモジュー
ル チェーンとして設計された C-MVA コ
プロセッサで構成されています。
　ARM と DSP のコード移植は、ザイリ
ンクス ISE Design Suite と MicroBlaze 
ソフト コアを使用することで、簡単に行
え る こ と が わ か り ま し た。Eutecus の 
InstantVision クロス プラットフォーム
環境の特筆すべき長所は、それが高級標準
言語 C/C++ で書かれていることで変更の
必要がないことです。
　コードを移植した後、動作検証を行いそ
の正確さを確認し、性能上のボトルネック
を特定できました。まず、TI 社 プロセッ
サ用に開発した C/C++ コードを発展さ
せることは、このプラットフォームのアセ
ンブリ レベルの最適化の際に、DaVinci 
C64x+ コプロセッサ アクセラレータ ブ
ロックを使用して行う必要があり、結構大
変なチャレンジであることがわかりまし
た。そこで、これらブロックを高級な C 
ファンクションで置き換えることから始め
て、一連のステップを踏みました。最終的
には、これらのファンクションの大部分を 
FPGA ファブリック上で動作可能な等価ア
クセラレータ ブロックで置き換えました。
　機能の視点から考えると、我々のソリュ
ーションは MVE を構成する 3 つの層か
ら成り、標準／高品位ビデオ フローを入力
データとして受信し、事象検出用メタデー

DaVinci からザイリンクス FPGA への移行

図 3‐ビデオ分析アルゴリズム構成ブロック図
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Mapping)
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Mapping)
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MVETM
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Embedded
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(Embedded SW)

Mid-Layer Back-End
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Communication
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(Video In-Out)
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FSL
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CLOCK
&

RESET
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C-MVA CHAIN
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図 2‐デュアル MiroBlaze システム オン チップ (SoC) アーキテクチャ
　　  MVE エンジン コプロセッサのブロック図
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C-MVA IP コア ファミリ	 Ver. 1	 Ver. 2	 Ver. 3	 Function

IPC-WSC	 	 	 	 画像フロー、アップ／ダウン スケーリングとウインドウ化 

IPC-CNF	 	 	 	 �画像フローの調整とノイズのフィルタリング、
ゲイン制御とコントラストの調節を含む

IPC-FBS	 	 	 	 最前面と最後面の分離 

IPC-BMF	 	 	 	 �2 進数の形態学的フィルタリン
グ、サイズ分類と輪郭構造成形

IPC-SFE	 	 	 	 �複数の事象／物体の形跡や特徴
を抽出 

IPC-EFE	 	 	 	 事象／物体の強調

IPC-EBC	 	 	 	 特定アプリケーション用の事象／物体ベースの制御

InstantVision ™	 	 	 	 エンベデッド ビデオ フロー分析用アルゴリズム
	 	 	 	 フレームワークと特定モジュール
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タを生成します。この結果得られたメタデ
ータは、物体／事象の追跡と分類を可能に
すると同時に、分析の出力として、デバッ
グ用画像フローを提供します。我々は、機
能的ブロックを MicroBlaze プロセッサ上
で実行できるエンベデッド ソフトウェア
もしくは特定 IP コアとしてインプリメン
トしました。これらのハードウェア アク
セラレータを FPGA ファブリック内に配
置し、これらアクセラレータのチェーンを 
C-MVA 分析コプロセッサに構築しました。
　図 3 に示すように、MVE ビデオ分析エ
ンジンの 3 層のアルゴリズムは、いくつ
かの主要機能ブロックで構成されます。こ
れらブロックのほとんどは、FPGA に利
用できるリソースをダイナミックにコンフ
ィギュレーション可能な特別な IP コアを
使用することで、その機能を向上します。
C-MVA コプロセッサはこれらの IP コア
を使用してデザインされているため、分析
アルゴリズム全体の処理のフロントエンド
と中間層 ( 図 4 を参照 ) の処理機能を向
上します。ザイリンクスの ISE Design 
Suite がサポートしているこのモジュール 
アプローチを採用することにより、性能と
消費電力の両方において、システムのスケ
ーリング ( 拡大／縮小 ) ができました。

　FPGA ベースのビデオ分析システムを
実現するには、ビデオ アクセラレータ エ
ンジンをエンベデッド ベース システム内
にデザインし統合する必要がありました。
我々は事前に、性能上のボトルネックを予
想していたため、VHDL を使用する一連の
アクセラレータの開発を早期に開始できま
した。ザイリンクスの ISE Design Suite
とエンベデッド開発キットの一部として同
梱されているコード プロファイラは、さら
なる性能上のボトルネックを特定し、デザ
インに必要なすべてのアクセラレータ ブ
ロックを開発することに非常に有効である
ことがわかりました。表 2 は、IP コア フ
ァミリのリストです。
　Eutecus の開発チームは、多くの企業

がそうであるように、ハードウェア開発者
とソフトウェア開発者を別個に構成してい
ました。従って、このプロジェクトを成功
させるには、両チームのそれぞれのデザイ
ン領域で、双方がいかにして十分な抽象化
を保持しながら高い生産性を維持するかが
重要な課題でした。ハードウェア アクセラ
レータ ブロックに必要な RTL テンプレー
トとソフトウェア ドライバ ファイルを生
成できるザイリンクス Platform Studio の 
Create IP Wizard に含まれている機能を
使用することで、この作業をより簡素化に
することができました。これらのテンプレ
ートには、デザインがエンベデッド システ
ムからレジスタや DMA ロジック、FIFO 

にアクセスする際に必要なインターフェイ
ス ロジックが含まれています。テンプレー
トを使用して RTL を作成できるようにな
ったので、RTL をエンベデッド IP カタロ
グに登録して、開発者が必要に応じてそれ
を変更して使用できるようにしました。
　IP コアの開発には、PLB46-MPMC-
OPB ベースのバックボーン用に、汎用的
でモジュール化された周辺機器ブロックの
開発が必要です。これらの周辺機器は、シ
ングル I/O プロトタイプとマルチ I/O プ
ロトタイプ (SIMO、MIMO、MISO の各
モジュール ) の両方で構成されているた
め、厳しい画像フロー処理アルゴリズム用
にマルチスレッド コプロセッサ パイプラ

Display and Video
Out Data
Streaming/
Conversion

Communcation
and Media Data
Streaming

Video In Data
Streaming/
Conversion

DVI, GPIO UART, EthernetITUBT.656,
ITUBT.1120

MVE - SoC

MVE 

MVE 

InstantVision
Embedded

Running on MB
C-MVA IP
Cores

.NET APP
(VA Configuration)

WIN32 APP1
(User Def Cfg)

.NET APP2
(User Def Cfg)

"Client"

"Server"
MVE Drivers (Serial/Ethernet)

MVE Application
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図 4‐MVE 分析エンジン、InstantVision とドライバ ソフトウェア

表 2‐MVE/C-MVA で使用可能なハードウェア アクセラレータ ブロックとして開発された IP コア ファミリFPGA アクセラレータ ブロック
を使用するターボチャージャー
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XtremeDSP ビデオ スタータ キット− Spartan-3A DSP 版を使用して開発を加速
Eutecus 社は、開発とデモ戦略の一部として、FPGA ベースのビデオ システムの迅速な開

発とプロトタイピング プラットフォームとして、MVE ビデオ分析開発キットを作成しまし

た。Eutecus の開発キットは、XtremeDSP ビデオ スタータ キット− Spartan-3A DSP 版 

(http://japan.xilinx.com/vsk_s3) 上に構築されました。このスタータ キットには、FMC 

ビデオ I/O ドーターカードや CMOS カメラ、ケーブル、ザイリンクス開発ソフトウェアが

含まれています。

　Eutecus は、MVE 分析エンジンの移植後、この開発プラットフォームを活用して、MVE 

分析ソリューションとしてビデオ システム開発者へ提供を行っています。このソリューショ

ンは、評価用にも使用できますが、購入に際してのハードウェアの追加料金はありません。

FPGA に一度プログラムされると、ビデオ スタータ キットが起動して Eutecus の分析操作

が起動されます。その結果、FPGA ベースのビデオ分析システムの性能や機能、コストを評

価するための迅速で容易な手段を手にいれることができます。
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インを柔軟に生成できます。我々は、IP コ
アをほぼ任意の順序で組み合わせ、種々の
分析エンジンのデザインとカスタマイズを
する際にそれらをコンフィギュレーション
することにより、これを成し遂げました。
　MVE 分析エンジンは、InstantVision 
Embedded ソフトウェア モジュールと 
C-MVA 分析用コプロセッサを形成するハ
ードウェア アクセラレータで構成されて
います。MVE をザイリンクス Spartan-
3A DSP 3400A にプロトタイピングし
て、SoC リファレンス デザインを生成し
ました。それには、通信やデータ ストリー
ミングに必要なすべての I/O 機能が含まれ
ています ( 完全なハードウェア／ファーム
ウェア ブロック図については、図 2 を参
照 )。MVE 分析エンジンだけでなく、す
べてのサポート用 I/O モジュールを網羅し

た SoC リファレンス デザインは、91 パ
ーセントのロジック スライス、81 パーセ
ントのブロック RAM および 32 パーセ
ントの DSP スライスを使用しています。
　MVE 分析エンジンのある機能を分離し
たものは ( バックボーンの MPMC-PLB 
部分と特定 I/O コンポーネントは除く )、
46 パーセントのロジック スライス、44 
パーセントのブロック RAM および 23 
パーセントの DSP スライスのみを使用し
ているため、低コスト Spartan-3A DSP 
1800A FPGA デバイスへの移行が容易
になります。
　関連処理をシングル クロック サイクル
で完了できるように、C-MVA コプロセッ
サのすべての IP コアをデザインしました。
この機能を非同期 FSL インターフェイス
と組み合わせると、システムの別領域の異

なるクロックで C-MVA コプロセッサを実
行できます。こうすることで、C-MVA を
低ピクセル クロックで実行し、バックボー
ンを高周波内部システム クロックで実行
するため、消費電力を大幅に抑えてシステ
ムの性能要件を維持することができます。

　このシステムを検証しさらに発展させる
目的で、すべてのソフトウェア層にセキュ
リティ／監視のためのデモ用プログラム
を作成しました。これにより、ユーザーは 
Eutecus の製品をシステムの種々の層に
組み込むことができます ( 補足記事を参照
)。ハードウェア IP コアやファームウェア、
ソフトウェアを 1 つのリファレンス デザ
インに網羅した完全な SoC デザインのハ
イレベル ブロック図を図 4 に示します。
　ハードウェア、ファームウェアそしてソ
フトウェアの各コンポーネント内で、種々
のレベルの柔軟なカスタマイズによりシス
テムを統合できます。サーバー レベルのカ
スタマイズでは、そのシステムには完璧に
あった SoC デザインを FPGA 内に取り
込むことができますが、クライアント ( コ
ンフィギュレーション ) レベルでは、デザ
インの変更を WIN32 や .Net API 層に適
用することができます。このスキームによ
り、各種のコンフィギュレーションとテス
ト用インターフェイスを迅速にプロトタイ
ピングできます。
　ユーザーは、柔軟なコンフィギュレーシ
ョン管理や性能の微調整、ステータスのモ
ニタリングやファームウェアの更新を行
うために、クライアント サーバー通信を 
UART や TCP/IP 上に構築することがで
きます。
　Eutecus は第 2 世代製品をリリースさ
せたばかりですが、第 3 世代の要件をす
でに調査開始しています。このプロジェク
トの経験から判断するに、ザイリンクスは
信頼性の高い最新で最先端のデバイスや 
DSP 機能を、最先端のプロセス技術上に
導入しようとしており、第 3 世代の新し
い製品にもザイリンクスのデバイスを使用
する計画です。 

カスタマイズ、パッケージングおよびシステム統合
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図 5‐ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェアのリファレンス デザイン
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　通常、CPLD やフラッシュ メモリなど
のプログラムは、バウンダリ スキャン チ
ェーンを使用して行いますが、一人でも多
くのエンジニアがバウンダリ スキャンの
強力な機能を利用して、ボードやシステム
の動作に関する詳細情報を抽出できるとよ
いでしょう。
　VirtexTM-5 FPGA の最新プラットフ
ォームに搭載された新しいザイリンクス 
System Monitor を 使 用 す れ ば、 従 来
バウンダリ スキャン機能とデバイスのプ
ログラミングに使用していたものと同じ 
Joint Test Action Group (JTAG) のテ
スト アクセス ポート (TAP) で、FPGA 
内部の電圧と温度情報が容易に収集できま
す。

Using the JTAG Chain for Accurate System and 
Intra-Die Power and Thermal Analysis 
Using the JTAG Chain for Accurate System and 
Intra-Die Power and Thermal Analysis 

JTAG チェーンを使った高精度
システムおよびダイ内部の消費電力
JTAG チェーンを使った高精度
システムおよびダイ内部の消費電力
ザイリンクス System Monitor を使用した新しいバウンダリ スキャ
ン技術により、システム挙動の多くの側面がテスト可能
ザイリンクス System Monitor を使用した新しいバウンダリ スキャ
ン技術により、システム挙動の多くの側面がテスト可能

30　　 Xcell Journal 65・66  合併号

　また、ザイリンクスのパートナーである 
XJTAG 社が提供している製品では、テス
ト用スクリプトを使用するか自分でスクリ
プトを書くことにより、バウンダリ スキャ
ン テスト環境下で種々のポイントでのア
ナログ信号をこれまで以上に容易に検証で
きます。XJTAG 社のバウンダリ スキャン 
テスト システムでは、ディスクリートの温
度センサや DAC ポート、VGA ポートな
どのデバイスをテストできます。

　System Monitor は ザ イ リ ン ク ス 
Virtex-5 FPGA アーキテクチャ内のア
ナログ回路で、オンチップの温度と電圧
をサンプリングします ( 図 1 参照 )。専
用の System Monitor 回路 ( デフォル
トで 200 ksps の ADC を使用して構
築されている ) は、FPGA のダイ温度
と VCCINT と VCCAUX の供給電圧レ
ベルの連続測定シーケンスを実行します。
Virtex-5 デバイスに搭載のこの機能は、
システムに外部モニタ用部品をインプリメ
ントする時の余分な煩雑さやコストを削減

します。
　さらに、System Monitor の機能で、
パッケージ内部のダイそのものの電圧測定
が可能です。ただしこれは、外部の ADC 
を使用する場合は測定できません。
　System Monitor を使用すれば、正確
な温度の読み取りも可能です。従来、ダイ
の温度のモニタリングには熱ダイオードを
使用していました。その場合、ダイオード
による測定は、他のデバイスからのノイズ
や PC 基板の構造に、信号のオフセットや
許容量などの実装上の詳細情報と同様に、
十分な注意を払う必要がありました。新し
い System Monitor は、FPGA のダイ上
に温度センサがあり、ダイからの正確な温
度読み取りが可能で、そのような問題を回
避することが可能です ( 図 2 参照 )。
　これら System Monitor の強力な機能
や熱モニタ機能を使用することで、パワー
オン セルフチェックや過熱によるパワー 
ダウンなどの安全機能を容易に実装できま
す。System Monitor の内部電圧測定の
精度は ±1% 以内で、オンチップ温度セン
サのモニタ精度は -40℃〜 125℃ の動作
範囲で ±4℃です。
　System Monitor の回路にはマルチプ

System Monitor ： デバイス 
レベルのテスト プローブ
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レクサも集積されており、2 つの電圧検知
チャネルと温度センサをサポートするだけ
でなく、FPGA 外部のアナログ ソース入
力を最大 17 個まで受け付けることができ
ます。これは、System Monitor を使用
して、各種のオフチップ アナログ信号のモ
ニタが可能であることを意味しています。
また、最大振幅が 1.0V までのオフチップ
のシングルエンドと差動の入力信号をサポ
ートしているため、シャント抵抗ベースの
電流センサや加速度計、位置センサや外部
温度センサなどの多種類のセンサに接続で
きます。
　System Monitor の制御システムに
は、自動チャネル シーケンサが搭載され
ているため、モニタしたいパラメータを定
義できます。制御レジスタを設定すること
で、System Monitor を構成できます。
これを行うには、デザインの中に System 
Monitor を単にインスタンシエートする
か、JTAG 経由で制御レジスタに書き込
みます。ザイリンクスの設計ツール ISE® 
Design Suite には、System Monitor 
アーキテクチャ ウィザードというユーテ
ィリティがあり、これを使用してインスタ
ンシェーション プロセスを検証しながら
作業ができます。

　System Monitor は、このデータを 
FPGA の JTAG TAP に直接送れるよう
に設計されているため、ザイリンクスはプ
ロトタイプ システムや生産システムから
詳細情報を引き出すための新しい機会を増
やしたことになります。さらに、高度の抽
象化レベルで動作するバウンダリ スキャ
ン テスト ギアにデータの移植もできます。
　多くのエンジニアは、バウンダリ スキャ
ンを使用して、デバイスをプログラムする
という本来の機能に慣れてはいますが、デ
バッグとテスト ソリューションの目立た
ない機能については認識さえしていない場
合が多いようです。JTAG TAP を介して
テストを入力するだけで、もはや、開発ボ
ードや生産用アセンブリにテスト プロー
ブを物理的に装着する必要はありません。

プローブの装
着は、時間を
要し、テスト
戦略はプロー
ブ接続に起因
する物理的な
エラーに対し
て脆弱な状態
に陥ります。
　さらに重要
な 点 と し て、
最新の BGA 
と CSP タイ
プのデバイス 
パ ッ ケ ー ジ
は、ボールの
間隔が非常に
狭くパッケー
ジの下に配置
されているた
め、物理的に
プローブを当
てることは不
可能です。業
界では新しい 
IC にこれら
のパッケージ
を採用する機
会が増えてき
ているため、
従来のテスト 
テクニックで
行えるテスト
範囲は、実際
には少なくなってきています。
　Joint Test Action Group (JTAG) に
よって定義され IEEE1149.1 として批准
されているバウンダリ スキャンのテスト
手法は、4 線 TAP を指定しており、バウ
ンダリ スキャン アーキテクチャの仕様を
決める際には、IC 開発サイクルの後半での
製品テストを容易にする目的で、IC デザ
インにインプリメントできる仕様になって
います。4 線 TAP インターフェイスを使
用すると、JTAG デバイスのピンや内部レ
ジスタへの読み込み／読み出しを行うこと
ができます。これらのピンにアクセスする

ことで、FPGA や EEPROM、RAM、そ
してフラッシュ メモリなど回路基板上の
他のデバイスをデバッグしたりテストした
りできます。
　バウンダリ スキャン テスト機器を使用
すると、エンベデッド テスト ソフトウェ
アやファンクショナル テストに依存せず
に、迅速なネット レベルの診断が可能に
なります。使用する際には、必ずしも PC
基板が稼動している必要はありません。し
たがって、最初のプロトタイプがアセンブ
リから戻ってくるとすぐに、基本的機能を
迅速に検証できます。その際、基本的なチ

TAP を作動させる

System Monitor

ADCMUX

On-Chip
Sensors

Status
Registers

Control
Registers

DRP

Arbitrator
JTAG

Inteconnect

17 External Channels

図 1‐System Monitor は、Virtex-5 FPGA のダイと 17 個までの
他のアナログ ソースの電圧と温度をモニタすることが可能
で、システム性能全体にインパクトを与える

Virtex-5 FPGA System Monitor

System Monitor
Located in the
Center of the Die

On-Chip Temperature and
Supply Measurement

Easy Access to On-Chip Measurements at Any Time

JTAG TAP
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図 2‐Virtex-5 デバイス ダイの中心に配置された System Monitor 
センサは、貴重なオンチップ電圧と温度データの提供を、製
品開発段階やデバイスの量産時、あるいはフィールドに展開
した後でもアクセス可能
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ェックを実行し、個々のピンやバスをトグ
ルさせることで、短絡、断線、接触不備、
あるいは間違った接続を見つけることがで
き、ボードのブートを行う必要がありませ
ん。
　システム内のすべての JTAG デバイス
のテスト ポートはボード レベルで相互接
続されており、シリアル スキャン チェー
ンを設定すると、ボードの端の 1 つのコ
ネクタからそのチェーンにアクセスできま
す。ボード 1 枚あたりの JTAG 準拠デバ
イスの数が増えても、この新しい JTAG 
テスタはネット全体のより広い範囲にアク
セスできるため、テストでカバーできる範
囲全体が広がることになります。
　スキャン チェーンを操作して適切なテ
スト パターンを設定すると、バウンダリ 
スキャン テスト インターフェイスを装備
してないコンポーネントからの応答を収集
することもできます。これには、アクセス
しようとしているコンポーネントが準拠デ
バイスとして同じネットに接続されている
必要があります。このテクニックは、しば
しば、クラスタ テスティングとも呼ばれ、
外部コネクタやビデオ チップ、I2C デバ
イス、イーサネット コントローラ、LED、
あるいはスイッチなどの非 JTAG デバイ
スのテスト手段を提供します。
　たとえば、JTAG チェーンを使って、イ
ーサネットのテスト用パケットをボード上
の非 JTAG イーサネット コントローラに
駆動し、その応答を検証することが可能で
す ( 図 3 参照 )。同様に、SRAM デバイ

スや SDRAM、DDR や DDR2 チップな
ど、JTAG を使用できないデバイス／チッ
プでもテストすることが可能です。このよ
うに、XJTAG システムのような最新バウ
ンダリ スキャン機器は、JTAG チェーン
を使用して、実行可能なテスト範囲をその
最大限の潜在能力まで高めています。実際、
XJTAG のユーザーは、現在、複雑なボー
ドに対して 90% 以上のテスト項目に成功
しています。

　ザイリンクスの System Monitor は、
Virtex-5 FPGA 内部のアナログ値を容易
に収集可能で、バウンダリ スキャンのテス
トに慣れているユーザーは、TAP を介し
てまた別の一組の価値あるテストを実行で
きます。Virtex-5 デバイスのユーザーは、
System Monitor を使用して、17 個の
外部アナログ チャネルからバウンダリ ス
キャン テスト環境へデータを移植できま
す。
　Virtex-5 の System Monitor を使用す
るには、PC 基板の設計が最小限のデザイン 
ガイドラインに従っている必要がありま
す。これらのガイドラインは、｢Virtex-5 
System Monitor ユーザー ガイド ｣ のア
プリケーションを扱っている章に記載され
ています (http://www.xilinx.com/sup-
port/documentation/user_guides/
ug192.pdf)。
　PC 基 板 の 準 備 が で き た ら、 い よ い

よ System Monitor の多くの機能を利
用してみましょう。たとえば、System 
Monitor の ADC は、パワーアップ時に動
作可能状態にあるため、FPGA をコンフィ
ギュレーションする前でもバウンダリ ス
キャン チェーンを使用して、価値あるシ
ステム情報を抽出できます。これにより、
FPGA のコンフィギュレーションを最終
決定する前にシステムの電源電圧を検証し
て、基本的な冷却設備を評価したりできま
す。
　ザイリンクスは、FPGA 上にサンプリン
グ回路をハードウェアでインプリメントし
ているため、製品のライフサイクル中はい
つでも System Monitor 機能を適用でき
ます。たとえばシステムが恒常的に過熱状
態にあったり、あるいは研究室やフィール
ドで電源が正常な電圧を維持できないよう
な場合、FPGA を再度コンフィギュレーシ
ョンすることなく、System Monitor の
データを読み出すためのテストを JTAG 
TAP を介して直ちに実行できます。

　XJTAG 社とザイリンクスが共同で 
Virtex-5 LXT ML505 開発ボードを使
用して、XJTAG バウンダリ スキャン ソ
リューションのユーザー向けに System 
Monitor からデータへのアクセスが可能
な包括テスト用スクリプトを開発しまし
た。XJTAG は、ダイの温度や供給電圧、
オフチップのアナログ値をワークステー
ション上に直接表示できるため、System 
Monitor と XJTAG が収集したデータが
指定許容範囲内にあるかどうかを検証でき
ます。
　図 4 は、Virtex-5 FPGA の動作パラメ
ータをチェックするために、XJTAG の高
級記述言語 XJEase で生成できる一組の
簡単なテストの断片的なコードを示してい
ます。｢Test｣ のファンクション コールで、
最初に System Monitor をコンフィギュ
レーションします。その後、そのテストで
個々の入力を読み取りチェックします。
　図 5 は、デバイスの温度をチェックする
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図 3‐最新の PC 基板のデザインでは JTAG 準拠のものが増えてきているため、バ
ウンダリ スキャンを使用することで多種多様のタスクとテストの実行が可能

バウンダリ スキャン機能の拡張

XJTAG は新生バウンダリ スキ
ャンの使用を簡素化
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コードを示します。温度が許容範囲から外
れると、このテストはエラーを表示します。
この例は、XJTAG の Web サイト上で提
供されている簡単なファンクションの使用
による、Virtex-5 の System Monitor へ
のアクセス方法を示しています。
　XJTAG は、たとえば障害検出やトレ
ース目的で、System Monitor データ
を記録できるカスタマイズ テストをサポ
ートしています。XJTAG が、System 
Monitor からのデータに対してピーク値を
チェックし、スレッショルドに応答し、あ
るいは平均化アルゴリズムを適用するよう
なスクリプトを書くこともできます。
　XJTAG 環境の一部として、 XJTAG に
含まれている XJEase を使用してスクリ
プトを作成できます。XJEase では、生
のバウンダリ スキャン データを高度に抽
象化して作業を進めることができます。あ
るデバイスがバウンダリ スキャン チェー
ンにサポートされているか否かにかかわら
ず、デバイスに特定のテスト スクリプトを
書くこともできます。これらのスクリプト
を格納し、さらに将来のプロジェクトにお
いて再利用が可能です。
　XJTAG は、ネットリスト データがボ
ードへの変更を反映しているときはいつで
も、新しいテスト シーケンスを自動的に生
成します。これにより、テスト ルーチンを
手作業で書き換える手間が省けます。これ
とは対照的に、従来のバウンダリ スキャン 
テスト機器は、一般的にボード中心のテス
ト シーケンスを生成するため、デザイン変
更のたびにアップデートする必要がありこ
れは大変な作業です。
　開発したものをテストするデバイス中心
のこのスキャン手法は、エンジニアのコミ
ュニティでも評判が高く、多くの XJTAG 
ユーザーが書いた実証済みのスクリプトを 
XJTAG の Web サイトに投稿し始めてい
ます。現在 XJTAG 社とサポート契約を
結んでいるユーザーは、これらのスクリプ
トを www.xjtag.com から無償でダウン
ロードでき、自分のテスト ルーチンに組み
込むことができます。Web サイトに対象
のデバイスがなかった場合でも、類似スク
リプトをダウンロードして、それをテスト

しようとしているデバイス用にカスタマイ
ズして使用できます。

　System Monitor と XJTAG 間で可能
な対話の作用域が、検証、デバッグ、パラ
メータ化、較正をサポートする革新的オン
チップ機能を支援するバウンダリ スキャ
ン テスト システムの可能性を浮き彫りに
しています。FPGA ( あるいはプロセッサ、
メモリ、制御用 IC などの他のデバイス ) 
の中心にインプリメントされたシリコン機
能にアクセスすることにより、バウンダリ 
スキャンが、DIP スイッチの仮想化やデジ
タル フィルタの較正、あるいはアナログ
設定やスレッショルド値の調整などの機能
を実行することが可能になります。加えて、
製品が開発段階や量産段階、フィールドで
稼動中のいずれの状態でも、迅速にこれら
を実行することができます。
　System Monitor は、すでにバウンダリ 
スキャン チェーンをプロトタイプや生産
アセンブリのファンクショナル ネットの
テストに使用している場合に対して、今度
は、バウンダリ スキャン環境内からモニタ
リングできるという重要な機能を提供でき
るようになりました。より熱心なユーザー

は、この新しい機能を利用してさらにステ
ップアップして、このシステムをもっと深
く理解したいと思うことでしょう。将来こ
のテクニックが主流になったとき、カスタ
マイズされたテスト スクリプトが製品設
計に対する重要な技術成果になっているで
しょう。 

図 4‐XJEase 記述用言語を使用して、
System Monitor 入力のいくつか
をセットアップしてテストする様
子を示したコード断片

図 5‐Virtex-5 FPGA の温度をテストするためのコード断片

将来の展望

//----------------------------
Test()(INT result)
//----------------------------
INT temp;
  result := 0;

  Config_SysMon()();
  
  Read_Internal_Temp()(result);
  Read_VAUX()(result);
  Read_VINT()(result);
  Read_RefP()(result);
  Read_RefN()(result);

  IF (result != 0) THEN
    result := RESULT_FAIL;
  ELSE 
    result := RESULT_PASS;
  END;
  
END;

//----------------------------------------------------------------------------------
Read_Internal_Temp()(INT result)
//----------------------------------------------------------------------------------
  INT temp;
  Read_Temp()(temp);
   IF ((temp < (Die_Temp - Temp_Margin)) || (temp > (Die_Temp + Temp_Margin))) THEN
    PRINT("Die temperature = ",temp,"C.  ** OUTSIDE LIMITS **\n");
    result := result + 1;
  ELSIF (DEBUG) THEN 
    PRINT("Die temperature = ",temp,"C\n");
  END;
END;

//----------------------------------------------------------------------------------
Read_Temp()(INT temp)
//----------------------------------------------------------------------------------
  Read_Channel(0)(temp);
  temp := ((temp * 20159) / 40960) - 273;
END; 
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FPGA I/O ピンの割り
当てにおける課題を解消
FPGA I/O ピンの割り
当てにおける課題を解消
FPGA の複雑なピン配列の課題を解消する段階的手法を紹介FPGA の複雑なピン配列の課題を解消する段階的手法を紹介

Brian Jackson
Product Marketing Manager
Xilinx, Inc.
brian.jackson@xilinx.com

　I/O ピンの割り当ては、大規模 FPGA 
デバイスを PC 基板上に実装する際に遭遇
する主な課題の一つです。デザイナにとっ
て、大規模 FPGA における BGA パッケ
ージの I/O ピンのコンフィギュレーション
を定義する作業は、その問題点が常に増え
る状況にあり、ますます困難になっていま
す。しかし、スマートな I/O プランニング
と新しいツールを組み合わせることで、ピ
ン配列プロセスの苦悩を取り除くことがで
きます。
　FPGA から PC 基板への I/O ピン配列
を定義する作業は、デザインの成功を左右
する重要な課題です。FPGA と PC 基板
の両方を同時にデザインするには、FPGA 
側の要件と PC 基板側の要件のバランスを
とる必要があります。もし、デザインの初
期段階で、ピン配列を PC 基板か FPGA 

のどちらかに特定して最適化すると、他
の領域でデザイン上の問題に突き当たり
ます。
　ピン割り当て選択の効果を理解するに
は、まず、FPGA 内部の I/O パッドとそ
れに関連するリソースとともに、PC 基
板の配置と FPGA の物理的デバイス ピ
ンの両方をイメージする必要があります。
残念ながら、これら協調デザインの懸案
事項のすべてに対応できるツールや手法
は現在のところありません。
　しかし、各種のテクニックと戦略を組
み合わせてピン プランニング プロセス
を最適化し、効率的なピン配列手法を立
案することは可能で、これにザイリンク
スの PinAhead テクノロジのような新
しい協調デザイン ツールは最適なソリュ
ーションです。PinAhead は、ザイリン
クスの最新ソフトウェア、ISE® Design 
Suite 10.1 に標準で装備されています。
　ザイリンクスは、ピン配列の定義におい
て、PC 基板と FPGA の双方の要求を考慮
したピン配列を初期の段階から用いるルー

ル ドリブン手法を開発しました。これによ
り、各デザイン グループは、最終バージョ
ンに近いピン配列を使用してできるだけ早く
各々のデザインを開始することが可能になり
ます。PC 基板の配線性の問題や FPGA の
性能の問題でデザインに変更が必要な場合、
この手法では、それらの問題は局所的で、小
さな変更のみで対応が可能です。

　最初にやるべきことは、できるだけ早く 
I/O マッピングの公式化を開始することで
す。これは、この作業に必要な最適ツール
や完全なネット リストがなければ、困難な
作業となるでしょう。
　まず、少し質問に答えながら PC 基板の
物理的パラメータとその限界を調べてみま
しょう。

・希望する基板層数やトレース幅、ビアの
サイズは？

ステップ 1：
デザインのパラメータを評価する
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・PC 基板のパラメータが、使用できる 
FPGA パッケージの種類は、たとえば 
BGA などに制限されていますか？

・PC 基板上の FPGA に対するインター
フェイスの位置は固定されていますか？
他のチップ、コネクタ、あるいは配置場
所に制限がありますか？

・特別に注意が必要な高速インターフェイ
スはどれですか？

・相互接続を最短にできる配置方法を思い
描くことができますか？

　最善の FPGA ピン割り当てを行うには、
提起された PC 基板の配置図 ( クリティカ
ルなインターフェイスとバスを有するすべ
ての主要コンポーネントを含む ) を描いて
みるとよいでしょう。コンポーネントを描
く際は、実際のボード上でコンポーネント
の実装を予定している場所に描くようにし
ます。高速バスや差動ペアなど、特に注意
が必要なインターフェイスには気をつけて
ください ( 図 1)。
　次に、物理的リソースがシリコン上のど
こにあるのかを理解するために、FPGA の
レイアウトを調べます。デザインに必要な
インターフェイスの分離を開始するのに、
デザインで使用する各種の電圧とクロック
をリストアップします。その後、デザイ
ンが、ギガ トランシーバ (GT)、BUFR、
IODELAY、およびデジタル クロック マ
ネージャなどの特定 I/O インターフェイス 
リソースを使用する必要があるかどうかを
決めます。これらの I/O には定義が必要で、
I/O ピンをお互いの近くに配置する必要が
あります。
　 次 に、 デ ザ イ ン で PowerPC や 
DSP48、RAM16 などの FPGA リソー
スを配置します。関連する I/O をそのリソ
ースに最も近い I/O バンクに割り当てる
ことが重要です。I/O 信号をグループにし
て、インターフェイスにできるかどうかを
考えてみてください。これができれば、ピ
ンの割り当てに非常に役立ちます。最後に、
FPGA のコンフィギュレーション モード
を決定します。

　FPGA の主要インターフェイスを理解
し、物理的レイアウトのモック アップを作
成したら、ピン配列の定義を開始できます。
すべての I/O 信号を含んでいるスプレッド
シートを使用して、ピンをトレースしたい
と思うケースもあるでしょう。それらを、
電圧、クロック、インターフェイス、ある
いはバスごとにグループ化します。この方
法は、近接して割り当てる信号グループの
公式化を開始できるので、非常に役に立ち
ます。この段階で、特定のエッジでデバイ
スから出てくるクリティカル インターフ
ェイスと、PC 基板の最適化配線を行うた
めに、外部の物理ピンを使用するクリティ
カル インターフェイスを特定する必要が
あります。
　FPGA と PC 基板の両要件を調べ主要
インターフェイスの場所を定義した次のス
テップは、前述のすべての制限事項に基づ
いて、ピンの I/O バンクへの割り当てを行
うことです。ここからが実際の作業です。
現在のフローでは、ピンの割り当てには、
性能と信号インテグリティに関して解決す
べき多くの試行錯誤が必要で、非常に時間
のかかる作業です。従来デザイナは、この
作業をフリーハンドで行っていました。こ
れは、EDA ツールとチップのベンダ企業
から、2 つの領域を思い描ける効率的なツ
ールが提供されていなかったためです。
　ついに、ザイリンクスがこの作業に最適な
新しいツールを開発しま
した。ISE FoundationTM 
ソフトウェアのリリー
ス 10.1 に 含 ま れ る 
PlanAheadTM Lite は、ソ
フトウェアの設計、解析
およびフロアプラン ツー
ル PlanAhead のサブセ
ッ ト で す。PlanAhead 
Lite には、PinAhead と
いうツールが同梱されて
おり、PC 基板と FPGA 
の両デザイン懸案事項に
対応し、デザイナの I/O 

ピン配列コンフィギュレーション作業をこれ
までより大幅に容易にします。
 ツールの個々の機能を詳細を調べるので
はなく、I/O ピン割り当ての手法につい
て、どのように各ツールを使用するかを見
てみましょう。PinAhead の詳細情報は、 
http://japan.xilinx.com/planahead を
ご覧ください。

 PinAhead 環境は、I/O ポート信号を調
べ、物理的パッケージ ピンやダイ上の I/O 
パッドに割り当てる作業に適用できる一連
のビューを表示します ( 図 2)。
 PinAhead は、PlanAhead ソフトウェ
アと事実上同じグラフィカル環境を持って
いるため、シリコンの I/O パッドは、そ
のパットに関連したリソースを「Device」
ビューに、また物理デバイスのピンを

「Package」ビューに明確に表示します。
これらのビューは、I/O ポートと物理ピン
情報を提供するため、ロジック デザインと
物理デバイス リソースを調査するのに、対
照しながら選択できます。
 デザインのネットリストがない場合でも、
PinAhead を使用して、デバイス リソー
スを調査し、I/O ピンのプランニング プ
ロセスを開始できます。｢Package Pins｣
ビューは、デバイスのデータ シートに対
応したデバイス パッケージ仕様をリスト
アップしているため、ピン配列を構成す

ステップ 2：
ピン配列の要件を定義

2 Interface Buses ‒ 64 bits
Regional Clock 2-1.5V

Regional Clock 1-1.5V

DDR Bus [0:31]

2 Buses [0:31]
3.3V

PCI Bus [0:31] ‒ 3.3Vaddr [0:31]
3.3V

Diff Pair Bus [0:31] ‒3.3V
Dout Bus [0:31]
Din Bus [0:31]

FPGA
LXT220-1136

FPGA
LXT110-668

U2U1
プロセッサ

U7

フラッシュ メモリ

J1 - コネクタ

図 1‐PC 基板 接続図の作成

ステップ 3：PinAhead を使用
してピン配列を割り当てる
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るほとんどの場合、デバイスのデータ シ
ートを相互参照する必要はありません。
Package Pins ビューのテーブルは I/O 
バンクを分類しており、相互に選択が可能
で、Device ビューと Package ビューの
両方で I/O バンクをハイライト表示してい
ます。このビューは、物理的ピン位置とダ
イ上の I/O パッド位置間の関係を明確に示
しており、最適な I/O バンクの選択が容易
になります。Package Pins の 「Pin」 ビ
ューは、I/O バンク内のそれぞれのピンに
対する情報も表示します。
 PinAhead を使用してスクラッチから 
I/O ポートの作成を開始することが可能で
すが、カンマで区切られたバリュー (CSV) 
フォーマット スプレッドシートや、HDL 
ソース ファイル ヘッダ、あるいは合成ネ
ットリストと UCF フォーマット制約ファ
イルなどからそれらを読み込むことでも 
I/O ポートの作成を開始できます。「I/O 
Ports」ビューは、現在のデザインで定義
されたすべての I/O ポート信号を表示し、
バス ホルダーはグループ化されたバスや
差動ペア信号を表示します。
 Package Pins ビューと I/O Ports ビ
ューは、種々の方法でソートすることが可
能です。リスト ビューをトグルすること
で、カテゴリ ベースでリストを表示した
り、フラットでリストを表示したりできま

す。マウスをクリ
ックするだけで、
Package Pins ビ
ューをソートし、
利用できるすべて
のグローバル クロ
ックやローカル ク
ロックに使用可能
なピンを表示しま
す。この情報を書
き出して CSV フ
ォーマットでスプ
レッドシートに出
力し、ピン配列コ
ンフィギュレーシ
ョンの出発点とし
て使用することも
できます。

 PinAhead にはインターフェイス機能
があり、これを使用すると、I/O ピンや 
I/O ピン グループ、あるいは I/O バンク
を、PinAhead によって I/O ポートとし
て割り当てられないよう選択的に禁止する
ことが可能です。Package Pins ビュー
や Device ビュー、Package ビューで、
ピンを選択的に禁止できます。たとえば、
Package Pins ビューをソートして、す
べての VREF ピンを I/O として選択され
ることを禁止することが可能です。
 PinAhead を使用すると、関連した I/O 
ポートとバスを ｢ インターフェイス ｣ にグ
ループ化できます。このグループ化は、関
連の I/O ポートをひとつの単体として扱う
ことができるので、I/O ポートの管理をよ
り簡素化します。インターフェイスのグル
ープ化は、特定のロジック インターフェイ
スに関連したすべての信号を視覚化して管
理するため、ずっと容易になります。
 インターフェイスは、デザインからデザイ
ンへ容易にコピーが可能で、そのインター
フェイスを使用してインターフェイス特有
の回路図シンボルを生成できます。インタ
ーフェイスは、I/O Ports ビュー内で拡張
可能ホルダーとして表示されているので、
そのビュー内で追加したい I/O ポートを選
択してインターフェイス ホルダーにドラ
ッグすることで、インターフェイスへの追

加ができます。
 I/O ポートを作成する際に、それをパッケ
ージ ピンや I/O パッドに割り当てること
ができます。その際は事前に、各種の I/O 
ポート インターフェイスを配置する際に
好ましい配置場所やその他の考慮事項を理
解するために、I/O ポートの初期 PC 基
板上の相互接続スケッチを調べて、PC 基
板の設計担当に相談することをお勧めしま
す。適切なバス順序やエッジ近接処理は、
PC 基板の配線に大いに寄与し、デザイン
時間の短縮にもなります。
 個々のピンやバス、インターフェイスを 
Device ビューか Package ビューのいず
れかにドラッグすることで、I/O ピンに割
り当てることができます。各種の割り当て
パターン モデルを使用して、ピンのグル
ープ全体を、選択した I/O ピンに割り当
てることができます。利用できるモデルに
は、｢Place I/O Ports in an I/O Bank｣
や「Place I/O Ports in Area」、および

「Place I/O Ports Sequentially」があり
ます。
 各モードは、ピンを割り当てようとする 
I/O ポートに異なる割り当てパターンを提
供しています。これらのモードを使用する
と、マウス カーソルの先端でポップアップ 
ウィンドウを開くことで、配置しようとし
ている複数のポートの情報を見ることがで
きます。選択したすべての I/O ポートの配
置が終了するまでは、このモードはアクテ
ィブになったままです。
　PlanAhead ソフトウェアは、ユーザー
が指示した割り当て修正規則を維持しよう
と試みます。PlanAhead は、指示された
ガイダンスに従って、差動ペア ポートを適
切なピン ペアに割り当てます。ユーザーが
対話形式で I/O ポートの割り当てを行うこ
とで、PlanAhead ツールはデザイン ルー
ル チェック (DRC) を走らせて、適切な配
置かどうかを確認していきます。
　ツールのデフォルト設定では対話形式の 
DRC モードを実行しますが、それをトグ
ルしてオフにすることもできます。ツール
は、電圧、VREF ピン、あるいは I/O 標
準の競合をチェックし、同時に GT デバイ
スの近くに配置されたノイズに敏感なピン

図 2‐PinAhead 環境
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のチェックも行います。エラーを検出する
と、Tooltip を表示して、I/O ポートをあ
る特定ピンに割り当てることができない理
由を指摘します。
　PinAhead の「Autoplace」コマンド
をアクティブにして、すべて、あるいは選
択した I/O ポートのみを自動的にパッケー
ジ ピンに配置するようにツールに指示す
ることが可能です。Autoplace コマンド
は、すべての I/O 標準と差動ペア規則に従
って、グローバル クロック ピンを適切に
配置します。このコマンドは、複数のイン
ターフェイスをできる限りグループ化しよ
うと試みます。
　Device ビューは、すべてのクロック領
域とクロック関連のロジック オブジェク
トをグラフィックで表示します。これによ
り、クロックに基づく I/O ピン割り当てを
大幅に容易にし直感的なものにします。ク
ロック領域を選択すると、すべての I/O バ
ンク、クロック関連リソース、およびそれ
に関連したデバイス リソースが表示され
ます。これは、利用可能なリソースを物理
的な関連で説明できるため、局所的なクロ
ック プランニングを大幅に容易にします。
　PinAhead を 使 用 し て、BUFG、
BUFR、IODELAY、IDELAYCTRL、および 
DCM などの他の I/O と関連するロジック
をデザイン内に配置することもできます。
PlanAhead にある「Find」コマンドを用
いて、I/O に関連するロジックのオブジェ
クトと配置できる位置を簡単に見つける出
すことができます。選択的に調査し、ロジ
ックとロジック接続を拡張するには、ツー
ルの ｢Schematic｣ ビューを使用してくだ
さい。
　特定 I/O 関連ロジックの配置を固定させ
ることもできます。PlanAhead ソフトウ
ェアで、各々のビューからロジックを選択
して、Device ビューのサイトにドラッグ
することで実現します。
　PlanAhead ソフトウェアでは、ロジッ
クを適切な位置への配置のみ実行します。
ダイナミック カーソルは、デザイン上でロ
ジック オブジェクトをドラッグする際に、
適切な位置を特定してくれます。

　ピンの割り当てが完了したら、PlanAhead
ソフトウェア インプリメンテーション ツ
ールを使用する前に、PinAhead の広範
な DRC ルール セットを使用し、承認用 
DRC を実行してデザインにエラーがない
ことを確認しておきます。このツールは、
I/O 配置が合法的であることを確認するた
めに、I/O とクロック関連の多くの規則を
持っています。PlanAhead ソフトウェア
の DRC ダイアログを使用して、種々の規
則を選択できます。
　ツールが規則違反を検出すると、DRC 
結果テーブルにエラーを表示します。その
エラーを選択して、より詳しく調べること
ができます。
　PlanAhead ソフトウェアは、重み付け
平均同時スイッチング出力 (WASSO) 解
析機能を提供しており、このピン配置コン
フィギュレーションで潜在的な信号インテ
グリティの問題を特定する際のに効果的で
す。PC 基板デザインの寄生的特性をこの
ツールに入力すると、PlanAhead ソフト
ウェアは各種の I/O バンクとその近辺を解
析して、各 I/O バンクの利用方法とステー
タスを報告してくれます。

　PlanAhead ソフトウェアからの I/O 
ポート リストとパッケージ ピン情報を、
CSV フォーマット ファイル、HDL ヘッダ、
あるいは UCF ファイルに移植できます。
CSV ファイルには、デバイスのすべてのパ
ッケージ ピン情報と特定デザインの I/O ポ
ート割り当て、またそのコンフィギュレー
ションに関する情報が含まれています。パ
ッケージ ピンのセクション リストは、ス
プレッド シート内で I/O ポートの定義を開
始する際の、重要な出発点になります。
　スプレッド シートを使用して、PC 基
板のレイアウトを開始するのに必要な回路
図のシンボルを自動的に生成することもで
きます。しかし、このシンボルが回路図に

はあまりにも長すぎて、いくつかのシンボ
ルに分ける必要性がでてくる場合もありま
す。PinAhead に生成されるインターフェ
イス グループを使用すれば、これを非常に
効率的に行うことができます。
　回路図のシンボルでこの I/O ピン配列コ
ンフィギュレーションを提供することによ
り、設計者は、効率的な基板レイアウトの
開発を行うための、良い礎を得ることにな
ります。PC 基板インターフェイスで開発
した初期ピン配列を意識することで、最終
ピン配列コンフィギュレーションにかなり
近いものができるでしょう。
　また、レイアウト時に配線を容易にする
目的でピンの交換が必要な場合、振り換え
を必要としているピンは、都合よく I/O バ
ンク内に配置されているため、容易にこれ
らのピンの変更を行うことができます。こ
の手法は、FPGA デザインにあまり影響を
与えないようになっています。PC 基板 と 
FPGA デザイナ間で、ユーザーの変更を共
有する目的で、変更したピン配列スプレッ
ドシートや UCF ファイルを転送すること
が可能です。
　信号ノイズの懸案事項を支援し適切な 
FPGA の機能を容易にする目的で、未使
用ピンやある種のコンフィギュレーショ
ン ピンを VCC や GND ( グランド ) に接
続したいと思う場合があるでしょう。ザイ
リンクスはこのような課題に応えるべく、
PinAhead の次のバージョンで、FPGA 
デザイナが指定するピン接続を出力 CSV 
スプレッドシートに含められるよう、新し
い機能の提供に現在取り組んでいます。こ
れにより、PC 基板の設計者はピンを容易
に特定でき、適切に接続することが可能に
なります。
　FPGA がより複雑な機能を取り入れ、よ
り新しいパッケージ技術を導入するように
なれば、より確固とした FPGA と PC 基
板のピン配列手法の開発は必要不可欠で
す。PinAhead は、今日可能な協調デザイ
ンに精通したピン配列策の提供を行ってい
ますが、ザイリンクスは、ユーザーがピン
配列の課題に取り組んでより良い仕事がで
きるよう、新しい改良作業にもすでに着手
しています。 

ステップ 4：合法的な承認のため
に DRC と WASSO を実行する

ステップ 5：
I/O ピン配列を外部に移植する
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　 A l d e c 社  ( 米 国 N e v a d a 州 
Henderson) は、同社製品 Active-HDL 
ツールに種々の新機能と性能改善を加え、
バージョン 8.1 をリリースしました。ま
た、2008 年 6 月に開催された Design 
Automation Conference (DAC) で同社
は、ALINT という新しいデザイン ルール 
チェッカを発表しました。
　Aldec 社のマーケティング部門のディレ
クタである Lori Nguyen 氏によると、バ
ージョン 8.1 により、Active-HDL は、
VHDL のシミュレーションを競合ツール
よりも高速に処理でき、System Verilog 
のシミュレーションを競合ツールと同じ性
能で実行します。また、ツールの価格は 
30% 低減しています。

Aldec 社が Active-HDL をアップグレード
デザイン ルール チェッカ ALINT をリリース
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時には、ザイリンクスのユーザー コミュニティに大きなインパクトを与えるビジネス
動向などもご紹介します。

新しく始まった ｢Tools of Xcellence｣ のコーナーでは、毎号ザイリンクス スタッフが、ツールや 
IP コア、開発ボードのベンダに取材を行って集める製品の最新情報やアップグレード情報、
時には、ザイリンクスのユーザー コミュニティに大きなインパクトを与えるビジネス
動向などもご紹介します。

　アプリケーションエンジニアリング部門
のマネージャである Igor Tsapenko 氏に
よると、バージョン 8.1 は、SLP を強化
した Verilog シミュレーション エンジン
を、Active-HDL ツールのデフォルトのシ
ミュレーション エンジンとしています。以
前は、Aldec 社では SLP をこのツールへ
のオプションとして提供していました。
　Active-HDL には、数年前から現在まで
コード カバレッジとエクスプレッション 
カバレッジなどの種々のカバレッジ (解析) 
ツールが含まれていましたが、これらのツ
ールは異なるデータ ベースを使用してい
ました。このたび発表された Active-HDL 
バージョン 8.1 では、統一したコード カ
バレッジ データベースを搭載しています。

　また、Active-HDL のウェーブフォー
ム ビューアの性能が改善され、特にグラ
フィカル エントリ ツールを含むツール全
体に一般的な改善が施されました。このツ
ールを使用すると、従来 HDL を使用して
手動でコーディングしていたデザインの
構築に、今度はブロック ダイアグラム エ
ディタかファイナイト ステート マシーン 
(FSM) エディタを使用できるようになり
ます。これは、バージョン 8.1 で FSM 
エディタにコード カバレッジ エンジンが
追加されたためです。
　Nguyen 氏によると、同社は 2009 
年 3 月ころに Active-HDL のバージョン 
8.2 のリリースを予定しており、これには 
System Verilog を支援するグラフィカル 
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エントリ機能が追加される予定です。

ALINT

　2008 年 の Design Automation 
Conference (DAC) で、同社は新しいリ
ント製品 ALINT を発表しました。このリ
ント ツールは、コードが種々のスタイル
や標準に準拠しているかをチェックできま
す。
　Nguyen 氏によると、ALINT のユニー
クな点として、今日市場に出ている他のほ
とんどのツールは STARC の 2002 ルー
ル セットのみをサポートしているのに対
して、ALINT は 2006 STARC ルール 
セットをサポートしています。または、ク
ロック ドメイン クロッシング ルール セ
ットもサポートします。
　 日 本 の 半 導 体 理 工 学 研 究 セ ン タ 
(STARC) は、とりわけ、HDL コーディ
ング用に 250 ルールの合成可能なサブセ
ットの仕様を定めました。これにより、メ

ンバ企業は、市販されている EDA ASIC や 
FPGA 合成ツールと FPGA ベンダの合成
ツールを使用して、効率的で効果的なコー
ドを生成できます。
　ALINT は、各種合成ルールのサポート
に加えて、コーディング スタイル ルール
や種々の検証テクニック ルールもサポー
トします。
　ALINT は、コンフィギュレーション マ
ネージャとバイオレーション ビューアの 
2 つのアプリケーション インターフェイ
ス機能を持っています。コンフィギュレー
ション マネージャでは、チェックしたいル
ール セットをツールに指定することがで
きます。バイオレーション ビューアでは、
ソース コードの違反場所を特定し、それら
の修正を行うことができます。
　現在、このツールがサポートしている
のは Verilog のみですが、Aldec 社は 
2008 年 10 月に VHDL のフルサポ
ートを行い、また、2009 年 2 月まで
に Verilog、System Verilog、および 

VHDL 混合言語のフルサポートを予定して
います。
　Nguyen 氏によると、ALINT には現在
いつくかのカスタマイズ機能が含まれてお
り、既存のルールや指針を変更することで、
設計者は所属企業の最良実施ガイドライン
に従ってコーディングを行うことができま
す。Aldec 社は、将来のリリースでその機
能を拡張し、ユーザーが自身のルールを作
成できるようにすることを計画しています。
また、Aldec のルール セットと FPGA ベ
ンダからのルール セットも加える予定で
す。
　Nguyen 氏によると、ALINT は他の市
販ツールに比較してより堅調で、しかも、
アップグレード価格は $7,500 からと、
$13,000 のスタンドアロン バージョンの
約半分ですみます。
　Active-HDL は、シングル言語バージョ
ンの $3,500 から、フル機能の混合言語
バージョンの $20,000 まで複数のバージ
ョンが提供されています。

　2008 年の DAC で、ツール ベン
ダの Synfora 社 ( 米国 California 州、
Mountain View) は、FPGA をターゲッ
トにした C による RTL の新しいアルゴリ
ズム合成ツール、PICO Extreme FPGA 
を発表しました。
　2008 年 2 月、Synfora 社とザイリ
ンクスの両社は、新しい Synfora 社の
テクノロジがベータ テストの状態である
と発表しました。この新しいテクノロジ
は、特に VirtexTM-5 デバイスと低コス
ト SpartanTM-3A DSP FPGA をターゲ
ットにしたものです。このツールは現在テ
スト段階を終了し、Synfora 社はこれを 
Spartan-3 や Virtex-4、Virtex-5 デバ
イス プラットフォームの量産市場にライ
センス料無償で提供する予定です。
　Synfora 社 の 最 高 経 営 責 任 者 
Simon Napper 氏 は、｢FPGA に は、

MicroBlazdTM エンベデッド プロセッサや 
DMA、USB、PCI Express などのよう
なファブリック コンポーネントが含まれ
ていますが、これらのコアがデバイスを完
全に定義しているわけではありません ｣ と
述べています。｢ 機能を定義しているのは、
ワイヤレス モデムやビデオ コーデック、
画像パイプラインなど、私たちがアプリケ
ーション エンジンと呼んでいるものです。
そのため、ますます多くの設計者がこの種
の機能を C で記述しようとしています。｣
　Synfora 社の見解では、ユーザーは一般
的にデザイン プロジェクトの最初に PICO 
Extreme FPGA を使用すると考えていま
す ( 図 1 参照 )。ユーザーは、まずこのツ
ールを使ってアーキテクチャ テンプレー
トを作成することでプロジェクトを開始し
ます。Napper 氏によると、これにはハー
ドウェアの知識を多少必要としますが、基

本的には GNU コンパイラやユーザー選択
の C コンパイラで実行する アンタイムド 
C ファイルです。｢ アーキテクチャ テンプ
レートは、C ファイルで必要となるハード
ウェア特性 ( 共有メモリやストリーミング 
データ ) をキャプチャするものです ｣ と 同
氏は述べています。｢ これが正確であること
を確認するために、PICO Extreme FPGA 
は、C コードに基づいてそれが作成するハ
ードウェアのブロック ダイアグラムを生成
します。｣
　Napper 氏によると、その後、ダイアグ
ラムを C コードで埋めて PICO Extreme 
FPGA コンパイラを実行して RTL を生成
します。PICO Extreme FPG は、XST/
Synplicity ツール フローを実行するのに
必要なすべてのスクリプトを生成します。
｢ ハードウェアについての知識はまったく
必要ありません ｣ と同氏は述べています。

Synfora 社が C による FPGA アルゴリズム合成ツール
PICO Extreme FPGA を発売開始
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デザインに最適化が必要な場合は、同様に 
C でインプリメントすることも可能です。
　Synfora 社の PICO Extreme の ASIC 
バ ー ジ ョ ン と 同 様 に、PICO Extreme 
FPGA は、より進んだユーザーに対しては、
Synfora 社の密結合アクセラレータ ブロ
ック (TCAB) を使用して、FPGA のブロ
ック領域を削減できます。｢TCAB は、コ
ンパイラがデザイン内でカプセル化でき、
かつ基本ビルディング ブロックとして再利
用できるユーザー定義可能なプロシージャ
です ｣ と Napper 氏は説明しています。｢
コンパイラが何度も呼び出すファンクショ
ンがある場合は、それを TCAB として構
築しておくことで領域を削減できます。｣
　この PICO Extreme FPGA の最初のリ
リースは、主に、ハイエンド TV 用ビデオ
やビデオ解析、画像アプリケーションなど
をターゲットとしています。｢ 我々はザイ

リンクスと共同で、彼らの固定ファブリッ
クをビデオ アプリケーション用に統合しま
した。基本的には、ユーザーが自身のユニ
ークなビデオ アルゴリズムを挿入するスロ
ットがあります ｣ と Napper 氏は述べてい
ます。DAC では、Synfora 社が、ザイリ
ンクス Spartan-3 デバイス上で Sobel ア
ルゴリズムを実行するシステムのデモを行
いました。｢ デブロッキング フィルタ アル
ゴリズムや画像強化アルゴリズムでも同様
のことができるでしょう ｣ と Napper 氏は
述べています。｢ 一度ファブリックを生成
すれば、それを構築するスクリプト ファイ
ルを持つことになるのです。｣
　Napper 氏は、従来 DSP でインプリメ
ントしていたデザインを FPGA に移行す
る際に特にこのツールは有用であるとザイ
リンクスのユーザーに認識されていくこと
でしょう。

　The MathWorks 社 の MATLAB 
Simulink フローに補完的なツールも提供
しています。Napper 氏は ｢ 多くの設計者
は、ファンクションの実行可能な仕様を作
成するのに MATLAB を使用しています
が、今では PICO Extreme FPGA を使用
してその仕様を C で書き直すことができ、
等価チェックを実行して MATLAB 仕様と 
C 仕様が等価であることを確認できます。
MATLAB は C モデルに対応可能で、そ
のレベルで等価処理は容易になります。｣
と述べています。
　PICO Extreme FPGA は、Spartan-3 
や Virtex-4、Virtex-5 デバイス用にあら
かじめ特性が決定され、Spartan 3E 開発
キット用の既存のボード サポート パッケ
ージと共に提供されます。PICO Extreme 
は、$210,000 で提供されます。

　IP コ ア ベ ン ダ の Avalon 
Microelectronics 社 ( カ ナ ダ、
Newfoundland 州、St. John’s) は、最
近同社の知的設計資産製品のラインアップ
を拡充し、40G や 10G、2.5G Sonet/
SDH と OTN 光伝送向けコア製品を提供
しています。
　Avalon 社の IP コア は主に FPGA イ
ンプリメンテーションをターゲットにして
います。｢ 我々が提供する IP コア は、ア
プリケーション スペースと市場のニーズ
に従い作成していますので、 IP コア ブロ
ックの数を申し上げるのは難しいことです
｣ と、最高経営責任者 Wally Haas 氏は述
べています。彼は、AMCC 社に在職した後、
2004 年に Avalon 社を創立しました。｢
我々は、40G や 10G、2.5G データ レ
ート向けに全種類の IP コア をとり揃えて
います。｣
　同社は、フレーマーや連結されてチャネ
ライズされたパス プロセッサや、SDH/
Sonet アプリケーションをサポートする 
packet-over-Sonet マッパーを提供して

います。同社製品には、10G と 40G 用
のエンハンスド フォワード エラー訂正 
(EFEC) コアがあります。｢ 我々はすでに
実証済みの IP コア ライブラリを持ってお
り、これらのコアをテストするハードウェ
ア プラットフォームも持っています ｣ と 
Haas 氏は述べています。｢ 我々は、これ
らのコアをカスタマイズして、顧客向けの
ソリューションを作成します。｣
　たとえば、｢10G トランスポンダには 
10G クライアント SDH か 10GE が必
要ですが、FEC か EFEC コアを装備した 
10G OTN 上で移送できます。これは、ニ
ーズによって、1 つのアプリケーションで
複数の IP コアを組み合わせて完全な製品
を作成したり、大きなコアを作成したりで
きます。｣ と同氏は説明しています。
　Haas 氏によると、同社のモジュール
化アプローチにより、Avalon 社は同じ 
IP コア を使って 40G 最大トランスポン
ダ ソリューション、すなわち Sonet や 
SDH で 4 つの 10G クライアント、こ
れらをまとめて FEC や EFEC を装備した 

Avalon 社は光伝送用の IP コア製品を拡充

40G を構築できます。
　Avalon 社は、その記念すべき製品を 
SFI-5 コアとして提供しています。｢ これ
によって、FPGA ベースの製品や serdes 
ベースの製品を SFI-5 標準に準拠するよ
うにすることが可能です ｣ と Haas 氏は
述べています。同社はすでに、IP コア に 
3 件の特許を所有していますが、同氏はそ
れを ｢ スキュー検出技術 ｣ と呼んでいま
す。同氏によると、この特許を取得した技
術はリファレンス トランシーバを使用し
て、どの送信 serdes スキューもその他
の送信 serdes に関連付けることができ
ます。｢ 我々は、それを Virtex-II Pro や 
Virtex-4、Virtex-5 FPGA に展開しまし
た ｣ ( 同氏談 )。
　SFI-5 コアは、ユーザーが制御用ソフト
ウェアと共にダウンロードするソフト コ
アです。同社は、その IP コア のネットリ
スト バージョンと RTL バージョンを提供
しており、同時にシングル プロジェクトや
シングル サイト、マルチプロジェクトやマ
ルチサイトにライセンス供与しています。



　Haas 氏によると、Avalon 社は、この
IP コア の法的保護として特許を申請する
準備を進めています。同社は、これまでに 7 
件の特許を申請しているそうですが、同氏

によると、同社のほとんどの IP コア ライ
センス契約の案件では、インテグレーショ
ン サービスに関する要望はごく限られて
います。｢ 我々は、製品を作って提供する

会社です ｣ と Haas 氏は述べています。
　詳しくは、http://www.avalonmicro.
ca/about/mission/ をご覧ください。

　Synopsys 社 ( 米国 California 州 
Mountain View) に よ り 買 収 さ れ た 
Synplicity の最新 ASIC プロトタイピン
グ ボードは、Virtex-5 LX330T FPGA 
と 1 ギガバイトのオンボード DDR2 メ
モリを搭載しています。｢ このシステム

は、2008 年の末に Virtex-5 FXT デ
バイスを搭載した派生製品を提供する計
画で設計されており、すでにその製品に
興味を持っているユーザーもいます ｣ と 
Synopsys 社の Synplicity ビジネス グ
ループ HAPS プロダクト マーケティン

グ部門のディレ
ク タ Juergen 
Jaeger 氏は述
べています。
　2008 年 6 
月に California 
州  A n a h e i m 
で 開 催 さ れ
た  D e s i g n 
A u t o m a t i o n 
C o n f e r e n c e 
(DAC) で 発 表
さ れ た 高 性 能 
ASIC プロトタ
イピング システ
ム (HAPS) 51T 
は、｢ 高 速 イ ン
ターフェイスが
必要な多くの種
類のアプリケー
ション向けにプ
ラットフォーム
を 提 供 し ま す ｣ 
と Jaeger 氏は
述 べ て い ま す。
DDR2 メモリと
共 に、 こ の ボ ー
ド に は、2M X 
36 ビット同期 
SRAM と 32M 
X 16 ビット フ

ラッシュ PROM が搭載されています。
　Jaeger 氏によると、Synplicity はすで
に HAPS-51T ボードの出荷を開始してい
ます。｢ ボードのデザインを始める前にす
でに、最初の注文を受けていました。この
ボードは、当社 FPGA マザーボードへの
拡張機能として、システムに高速インター
フェイスを追加できることに特に多くの関
心が寄せられています。｣ と同氏は述べて
います。
　Jaeger 氏によると、これは、同社の 
HAPSTrack コネクタを超える最初のボー
ドです。｢Virtex-5 LX330T 内の 24 個の 
RocketIOTM GTP チャネルを活用するた
めに、マルチギガビット MGb HAPS コ
ネクタと呼ぶ新しいコネクタを作成しまし
た。それぞれの MGb は FPGA からの 8 
つの RocketIO チャネルを直接使用してい
ます。｣
　Jaeger 氏によると、USB やイーサネ
ット、PCI Express やビデオ処理を含む
数枚のドーターボードを HAPS-51T に直
接挿入できます。また、ソケットを増やす
のに、ライザ カードを挿入することもでき
ます。
　このシステムには 3 つの Vcco 領域
が あ り、 そ れ ぞ れ、3.3、2.5、 あ る い
は 1.8 ボルトに設定できます。また、
JTAG やオンボード フラッシュ PROM、 
SelectMAP 経由でボードをコンフィギュ
レーションすることが可能で、Synopsys 
社のオプションとして提供されている 
CompactFlash カードを購入することも
できます。
　 ゲ ー ト 数 を 含 む こ の 製 品 の 詳 細 は、
http://www.synopsys.com をご覧くだ
さい。 

Synopsys 社はプロトタイピング ボードに Virtex-5 LX330T を搭載
次は FXT バージョンを予定

“C” Algorithm

Complete Design RTL

Synplicity / Xilinx FPGA Design Flows Board Implementation

Verilog Wrapper
Physical Constraints

Video

PICO Extreme
FPGA

PICO Extreme
FPGA

DTC Q ZZ RLC

IDTC IQ IZZ RLD

+

図 1‐PICO Extreme フロー合成ツールは C から RTL を生成

Tools of Xcellence
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“Persona-Based Design”: Tailoring our Flows to Your Needs

ユーザーそれぞれのニーズに応じたツールを
使って ｢ パーソナル ベース設計 ｣ をしよう！

Vin Ratford
Sr. Vice President,  
Xilinx Solutions Development 
Group
Xilinx, Inc.
vin.ratford@xilinx.com

　過去 2 〜 3 年の間に、プログラマブル 
ロジックが歩んできた道のりにはまったく
驚嘆しています。今日の FPGA は、ゲー
ト数では先進 ASIC と肩をならべ、ハード
ワイヤ プロセッサ、DSP や高速 I/O ブ
ロックを搭載し、従来グルー ロジック用 
PAL や ASIC のプロトタイプデバイスと
いわれた時代を考えると、隔世の感があり
ます。
　数年前 FPGA はエンベデッド システム
に使用されていましたが、現在ではエンベ
デッド システムそのものになっています。
　ザイリンクス FPGA は、ネットワーク 
カードから 4G ワイヤレス ベース ステー
ション、医療やブロードキャスト機器、最
先端のスーパーコンピュータまで、多くの
輝かしいアプリケーションの心臓部に使用
されています。また、深海探査機器や火星
ローバーにも使用されています。
　アプリケーションの種類が増えるにつ
れ、ザイリンクス FPGA プラットフォー
ムを使用するエンジニアの業種も増えてき
ています。数年前、ザイリンクスのユーザ
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ユーザーそれぞれのニーズに応じたツールを
使って ｢ パーソナル ベース設計 ｣ をしよう！
ザイリンクスのソリューション
開発グループは、顧客の要望を反映
した次世代ツール フローを開発

ーはハードウェア設計者が主でしたが、現
在では、システム インテグレータや DSP 
開発者、エンベデッド ソフトウェア エン
ジニアまでもが FPGA プラットフォーム
で革新的なデザインを行っています。

　ザイリンクス ユーザーが拡大してきた
のは、単なる偶然ではありません。実際、
過去数年にわたって、現在ではソリューシ
ョン開発グループと呼ばれているザイリン
クスのツール グループには、ユーザー企業
のハードウェア設計者のみならず幅広い設
計者に FPGA の価値を伝えようと、ツー
ルや IP コアを開発したり買収したりで大
変苦労をかけました。
　現在ザイリンクスでは、設計フローの能

率化に取り組む一方で、Synopsys 社や 
MentorGraphics 社、Cadence 社など
の開発パートナーと共同で、彼らのツール
と IP コア を設計フローによりよく統合す
る作業を進めています。これにより、異な
るタイプのユーザーに本来外注しなければ
使用できないツールや IP コア、その他設
計フローの簡易化を支援するサービスが提
供できます。ザイリンクス社員の一人であ
る Tom Feist は、これを ｢ パーソナル ベ
ース設計 ｣ と呼んでいます。
　以前は、ザイリンクスはさまざまなツー
ル幅広く陳列し ｢ どうぞお好きなものを使
って、設計フローを作ってください ｣ と言
っている、と感じたユーザーも多いでしょ
う。これからは、そのようなことはありま
せん。ザイリンクスのアプリケーション チ
ームおよび開発チームは、ユーザーの助言

パーソナル ベース設計

“Persona-Based Design”: Tailoring our Flows to Your Needs



の下、ニーズに適した推奨手法の提供を行
うべく取り組んでいます。
　ザイリンクスは、ザイリンクス ユーザー
を次の 4 つに分類しそれぞれに推奨設計
フローを提供することを計画し、専用の開
発グループを設置しました。

・ソフトウェア設計者
・DSP 設計者
・ハードウェア設計者 ( パワー ユーザー 

グループから簡易ユーザー グループ含
む )
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・システム インテグレータ

　私は、これらの開発グループの各担当者
に、顧客諮問委員会を組織するよう指示し
ました。それぞれの委員会には、鍵となる
ユーザーやパートナー企業が委員として参
加しているため、ユーザーの懸案事項を十
分理解した上で、ニーズや要望に対応すべ
く最適なソリューションを提供できるでし
ょう。
　この活動は、各設計手法それぞれに対し
て補完できるよう、最優先課題として設定

されています。ユーザーやパートナー企業
と共に取り組むことは大きな意味がありま
す。設計者個々のニーズに合った、ひいて
はグループ全体のニーズを満たす理想的な
設計フローを自動的に確立し収束できるよ
う支援します。
　FPGA とそのアプリケーションがこれだ
け複雑になってくると、ユーザーやパート
ナー企業とのコミュニケーションは必須で
す。この活動を成功裏に継続させ、ザイリ
ンクス製品を使ったユーザー革新を望まず
にはいられません。 

Xpectations

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？
Xcell Journal は、プログラマブル ロジック ユーザーへ、ザイリンクス製品／ツールの最新情報をはじめ、システム／アプリケーション
の解説、サービス／サポート情報、サードパーティ各社のツール情報などをお届けしています。

現在では日本各地の 10,000 名を超える幅広い分野のエンジニアの皆様に愛読いただいており、ザイリンクスが主催・参加するイベント
でも広く配布しています。

貴社製品／ソリューションのプロモーションに非常に効果的なメディアです。

広告掲載に関するお問い合わせ先
Xcell Journal 日本語版への広告出向に関するお問い合せは
e-mail にてご連絡下さい。

有限会社 エイ・シー・シー



ザイリンクス ウェブセミナザイリンクス ウェブセミナ
ニーズに合わせたプログラムを各種取り揃えて好評配信中!!

セミナ内容の詳細／ご視聴は今すぐこちらから  >>>  http://japan.xilinx.com/webseminar/

FPGA をこれから始める方にFPGA の全体概要を解説した入門編と、ものづくりにチャレンジする経営者、技術管理者の方へ
なぜ今FPGA /CPLD なのかをご説明します。

30 分でわかる！  FPGA 入門 15分で判る! FPGA 採用理由

FPGA を 
導入したい！

「PinAhead」は FPGA の I/O ピンの配置プランを支援する機能で、これによりパッケージ毎のピンアウト図やピンアウト表が不
要になり、I/O の配置を簡単にします。ザイリンクスデバイスを設計するためのソフトウェア「ISE® Design Suite」「PlanAhead™
デザイン解析ツール」に追加された新機能です。

PlanAhead で I/O ピン プランニング

FPGA をさらに効率
よく設計したい！

PowerPC®440 /
 6.5G トランシーバ搭載 FPGA

高速メモリ インターフェイス
ソリューションと設計手法

メモリセントリックなシステム構築技法

ザイリンクス FPGA を
もっと使いこなしたい！

ザイリンクスが提供する 32 ビットの RISC 型プロセッサ MicroBlazeTM とマルチポート メモリ コントローラ（MPMC）コアを
活用し、 Full HD カメラシステムを構築した技術を紹介します。

「Power PC® 440 プロセッサと 6.5 Gbps 高速シリアルトラン
シーバを搭載した」Virtex®-5 FXT プラットフォーム FPGA

高速メモリインターフェイスを実現するための FPGA のキー
テクノロジと、DDR、SDRAM I/F の実現方法を説明します。

Spartan®-3E や CoolRunner™-II CPLD が量産用デバイスに求められる 低コスト化や低消費電力化にどんな点で
貢献できるかを解説します。

CoolRunner-II CPLD を使用して
システムの消費電力を低減 

ローコスト Spartan-3E FPGA 
コンフィギュレーション オプション

量産で PLD を 
使いたい！

FPGA による組み込みシステムの 開発手法について解説します。 

FPGA を用いた プロセッサ設計の特徴と手法
組み込みシステムに
挑戦したい！

高性能と低消費電力を誇る CoolRunner-II CPLD を活用した応用例をご紹介します。

ザイリンクス CPLD 応用事例
採用例を知りたい!

高性能 DSP アプリケーションの開発に最適なザイリンクスの XtremeDSP™ ソリューションをご紹介します。

ザイリンクス XtremeDSP ソリューション
高性能信号処理アプリ
を実現したい!
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Xilinx FPGA Platforms: Silicon Was Just the Beginning 

単なるシリコンの提供にとどまらない
ザイリンクス FPGA プラットフォーム

Victor Peng
Senior Vice President,  
Xilinx Silicon Engineering Group
Xilinx, Inc.
victor.peng@xilinx.com

　最近ザイリンクスでは ｢Xilinx® FPGA 
プラットフォーム ｣ という言葉を頻繁に使
用しています。これは単なる市場戦略の専
門用語ではなく、今日ユーザーは何を求め
ているのか、ザイリンクスは何を提供して
いるのか、という現実を正確に捉えた表現
です。FPGA はプラットフォームのエンジ
ンですが、シリコンやソフトウェア、IP コ
アを組み合わせて付加価値の高いソリュー
ションとして提供されています。革新的製
品のデザインや迅速な市場投入を実現し、
変化し続ける製品要件や標準規格への対応
を ASIC より低コストで実現するというバ
リューを提供します。これには、世界クラ
スのデザイン ツールやエンベデッド開発ツ
ール、高品質で信頼性の高い IP コア ブロ
ック、またそれを具現化するためのワール
ド クラスのシリコンがますます必要になっ
ています。
　私は、多くの IC デザイン プロジェクト
に従事した経歴を持ち、ユーザーの視点から 
FPGA 技術の進歩を目撃してきました。当
初は、FPGA は規模が小さく、ASIC 採用
アプリケーションには対応できず、グルー 
ロジックや ASIC のプロトタイプ用に使用
されていました。FPGA の集積度が大きく
なるにつれ、より多くのアプリケーション
に使用されるようになりました。しかし、

一部のアプリケーションではデバイス スピ
ードがまだまだ不足していました。
　FPGA のクロック レートが向上すれば、
膨大なコストがかかる ASIC での設計に比
較して、FPGA の需要に大きく弾みがつき
ます。FPGA メーカーは、serdes など多
くの高速 I/O を搭載したデバイス ファミ
リの提供を始めています。また、数年前には、
エンベデッド ソフトウェア エンジニアや
アルゴリズム開発者が FPGA を使用でき
るようツールの提供を開始し、新しい分野
へも参入しています。エンベデッド ソフト
ウェア エンジニアリングとアルゴリズム開
発分野からのユーザー数は年々着実に増え
ています。
　今日、FPGA のビジネスは、FPGA プ
ラットフォームがより洗練され、より多く
のユーザーが FPGA プラットフォームの
バリューを実感するにつれ、新しい成長時
代の夜明けを迎えています。
　実際に FPGA は、有線／無線通信やオ
ートモーティブ、ISM や航空宇宙、防衛な
どさまざまな分野で、多様化を続けるアプ
リケーションに採用されています。
　現在私は、ザイリンクスに在籍しながら、
設計分野の多くの同僚とたくさんのミーテ
ィングを通して、または以前の競合他社と
のミーティングを通して、ザイリンクスの

創立者が夢に見たであろうアプリケーショ
ン分野での FPGA の需要拡大をひしひし
と感じています。
　それがどんなアプリケーションであるか
を明かすことはできませんが、ザイリンク
スは新しい市場機会を捉えようと、あらゆ
る局面において積極的に活動しているとい
うことだけは確かです。高品質のツールや 
IP コア、最先端のシリコンを積極的に構築
して、既存ユーザーが革新的製品をいち早
く市場に投入できるよう支援しています。
　FPGA の需要拡大は、ASIC で最新プロ
セス技術を使用してデザインするとますま
す高価で複雑になるという事実によって牽
引されています。しかし、ユーザーの多くは、
ハードとソフトの両面で自社製品の差別化
を図りたいと考えており、それには ASSP 
ベンダが提供し得る可能性を超えています。
一方ベンダは、単一製品で多くのユーザー 
ニーズに応えられ、変化の激しく非常に数
の多い標準規格に容易に対応したり特別な
ユーザー要件をサポートしたり、カスタマ
イズが容易な製品の構築を望んでいます。
FPGA は、そのハードおよびソフトにおけ
るプログラマビリティによって、最大の柔
軟性を提供し、増え続けるアプリケーショ
ンに求められる性能や規模、消費電力の要
件を満たすことができるのです。 

単なるシリコンの提供にとどまらない
ザイリンクス FPGA プラットフォーム

多種多様な新しいアプリケーションの登場でプログラマブル ロジックの需要が増
加するなか、最先端のシリコンやツール、IP コアの開発に取り組むザイリンクス
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