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　ザイリンクスに入社して 1 年半が過ぎましたが、この間、次世代 FPGA のコンセプトの定義とデ
ザインにザイリンクスとそのパートナーが多くの労力を費やし、製品化する上で顧客の皆様が重要な
役割を果たしてきたことを度々目の当たりにしてきました。ムーアの法則に従い 1 つの FPGA を
開発するだけでも多数の工程が必要となりますが、ザイリンクスは 2009 年、2 つの FPGA を同
時に開発しただけでなく、顧客のデザイン フローを自動化するターゲット デザイン プラットフォー
ムも発表しました。
　最新の FPGA 製品が完成する数年も前から、ザイリンクス製品開発チームが顧客や見込み客、そ
して場合によってはかつての顧客を訪れ、彼らの次世代システムに求める要件、搭載予定の機能、そ
して元顧客の場合は別のアプローチやデバイスに切り替えた理由、などの点についての情報収集を行
います。その後、ザイリンクスの FAE や営業担当が日々収集しているフィードバックも加味し、顧
客からの調査結果を詳細に検討します。
　こうしてさまざまな市場の顧客に対する調査から得られた情報は、次世代 FPGA に組み込む機能、
提供するソフト IP ( または提携する IP パートナー )、そしてデザイン ツールに必要な機能などを決
定する重要な要素となります。これは非常に地道な作業ではありますが、FPGA がビジネス的に成
功を収めるには、幅広い顧客のニーズに応える機能、または急成長中の市場の顧客ニーズに応える機
能、あるいはその両方を FPGA のアーキテクチャに組み込む必要があり、重要な過程であることは
間違いありません。
　顧客への調査と並行し、財務チームは個々のバーティカル市場や経済全体のデータについて、製造
チームはファウンダリとプロセス ノードについてそれぞれ詳細に分析します。次に、これらの調査
結果を総合的に分析し、開発の専門家とシリコン アーキテクトがアーキテクチャ、関連ツール、そ
して IP の要件の各仕様を作成する作業に着手します。アーキテクチャの仕様を決定するプロセスで
大部分を占めるのは、ザイリンクスのエンジニアが考案した多数の新規特許技術から、アーキテクチャ
の仕様に含めるものを指定する作業です。これら特許技術は非常に優れたものであり、実際には 「仕
様に含めない技術」 の決定に本当の難しさがあります。
　事実、ある回路やアーキテクチャがハードウェア エンジニアリングや学術的な観点から魅力的に
見えても、それをソフトウェアで活かすことができなかったり、新しい回路がユーザーの多くにとっ
て複雑であったり、それを含めることによってリリース時期が大幅に遅れるようであれば、それらを
含めない方がビジネスとしては正解であるということがあります。
　ザイリンクスの顧客諮問委員会やフィールド諮問委員会による審査を含め、仕様の見直しを複数回
経た後、全体的なアーキテクチャ仕様が決定すると、チップ アーキテクトと設計者による設計作業
が始まります。これと同時に、ツール開発チーム、IP チーム、開発ボード チームも始動します。まず、
ツール開発チームは新しいアーキテクチャのサイズや FPGA に組み込まれる新しい回路のサポート
に必要なツールを評価します。IP チームは従来の IP の移行と新規 IP の開発 ( または IP パートナー
との提携 ) に着手し、開発ボード チームは基本ボードと特定市場向けボードの仕様を確定する作業

新しいアーキテクチャの開発に注がれる数年がかりのハードワークと共同作業
そのアーキテクチャが登場する頃には次の開発が進行中

顧客との共同作業、チームワークが
次世代 FPGA 開発の鍵
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に入ります。ターゲット デザイン プラットフォーム (TDP) が登場したことにより、これらチーム間の連携をこれまで以上に強化し、ドメ
イン特化プラットフォームやマーケット特化プラットフォーム ( ドーター カード開発ボード、IP、リファレンス デザイン、およびその他の
技術資料 ) の開発が進められています。この TDP を活用することで、単純な設計作業が自動化され、付加価値を追加し、製品の差別化を
図るための設計に専念していただけるようになります。
　ファウンダリからファースト シリコンが届くと、ザイリンクスの専門エンジニアが詳細な特性評価とテストを行います。ザイリンクスの
品質保証 (QA) チームはファウンダリと緊密に連絡を取り合い、100 万分の 1 の不具合率をもチェックする厳密な検査を行います。これ
と並行してザイリンクスの FAE、営業担当、販売代理店を対象に、新しいデバイス、ツール、IP の機能と利点についての研修が実施されます。
この段階で設計チームの役割が終わりというわけではありません。シリコンの細かな欠陥を修正し、次は車載および航空宇宙 / 高信頼性 
(A&D) 産業向けのデバイスを開発します。そして、特別な回路を追加したり、場合によっては新しい半導体材料を追加し、シリコンの信頼
性をさらに高めます。最後に、これらデバイスに対して厳しい範囲でのテストを実施します。たとえば、車載および A&D 向けの広い温度
範囲で信頼性テストが行われます。また、デバイスに荷電粒子ビーム ( 中性子など ) を照射して耐障害性とエラー訂正ソフトウェアの機能
をテストする徹底的な SEU (Single Event Upset) テストも行われます。
　各製品ファミリのテスト完了後、最終工程として私も所属するマーケティング部門が記者発表資料、販促資料、技術資料を準備し、ウェ
ブ サイトを更新します。こうして、シリコン、ボード、ツール、関連 IP を含む新製品が市場に投入されます。そして、この時点ですでに
次世代 FPGA に関連する顧客への調査や仕様の確定作業が進行しているのです。
　これまで長年、業界誌の編集者として半導体産業に携わってきましたが、顧客の意見を取り入れて次世代デバイスの仕様を決定する作業
を含め、新製品を市場に投入するまでに必要とされる労力と共同作業がどれほどであるか十分に理解していませんでした。Virtex®-6 およ
び Spartan®-6 FPGA ファミリ、そしてターゲット デザイン プラットフォームという 3 つのリリースを同時に成し遂げたことからも、
FPGA を発明したザイリンクスが常に完成度の高いデバイスの開発に取り組み、多数の画期的製品を生み出せるようたゆみない努力を続け
ていることがお分かりいただけると思います。これらの成果は、顧客の皆様からの貴重なご意見やご指導なしには決してなしえなかったで
しょう。この場を借りて皆様にお礼を申し上げるとともに、この成果を皆様がどのような形で活用してくださるのかを楽しみにしています。
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　この 10 年間、エレクトロニクス業界で
はフラットパネル テレビやその関連分野
でめまぐるしいほどの技術が登場し、CRT 
やリアプロジェクション テレビ、アナログ 
(SD) 放送は過去のものとなってきました。
現在も、多数の企業から新しいテレビ技術
が次々と展開されていますが、こうした急
速な技術の進歩が消費者に真の価値をもた
らすには、リビング ルーム、映画館、そし
て近い将来、携帯型機器や自動車などにも
放送局や映画スタジオから最新かつ高度な
コンテンツを配信できるような、放送に関
連する機器の高度化が必須です。
　放送および映画機器メーカーは、超ハイ
エンドのビデオ カメラを始めとして、スタ
ジオでの編集や信号の送信に使用する機器
に、以前からザイリンクスの FPGA をロ
ジック IC として使用してきました。現在、
この市場では 1080p 放送の普及を視野に
入れた FPGA ベースの機器が増加してい
ます。また、FPGA ベースの 3D テレビ
機器の開発も既に始まっており、映画 「ア
バター」 のような 3D 品質の映像が小型
スクリーンで楽しめるような時代も到来す
るでしょう。放送機器市場でも最大のセグ
メントであるテレビ放送市場を観察してみ
ると、高度化するコンテンツの配信に多数
の FPGA が放送機器全体で活用されてい
ることが分かります。

　放送は多数の人が毎日視聴しているにも
かかわらず、その複雑な制作過程は知られ
ていない、と指摘するのは、ザイリンク
ス の Broadcast Segment Marketing 
Group 担当マーケティング マネージャ、
Ben Runyan です。確かに、放送の舞台
裏では複雑な技術が数多く駆使され、多数
の人が制作に携わっています。
　放送および映画機器市場への注目はさほ

ど高くありませんが、高価な機材が少量し
か流通しないという点で、競争の厳しい市
場です。機器メーカーは、テレビ信号を家
庭の最新式デジタル テレビまで届けたり、
IMAX シアターや映画館のスクリーンに映
画を映し出すために必要となるさまざまな
機器を開発しています。Runyan による
と、映画産業の方が新しい放送技術の導入
に積極的 ( 囲み記事を参照 ) ですが、テレ
ビ業界も映像品質に対する要求の高まりに
伴い、新技術の採用ペースが加速している
といいます。「ローカル テレビ局やネット
ワークのキー局を見学してみると分かりま
すが、テレビ局にはさまざまな機材があり、
天井や壁のいたる所にケーブルが張り巡ら
されています。テレビ番組の放送に費やさ
れている労力と技術には、驚かされるばか
りです」 (Runyan)。
　たとえばニュース中継の場合、マイクを
持ったレポーターが高価な最新式デジタル 
ビデオ カメラに向かって話します。カメ
ラからは、非圧縮の音声 / ビデオ信号が現
場の中継車に有線または無線で送信されま
す。通常、中継車にはポータブル型のビデ
オ表示 / 編集機器と無線装置が積まれてい
ます。中継車の機材は、信号を瞬時に圧縮
し、ライブ映像や関連する録画コンテンツ
を直接送信塔に送信したり、衛星経由で放
送局のスタジオに送信します。
　スタジオでも複雑な機器が使用されてお
り、現場から放送信号を受信するとコンテン
ツをストレージ サーバーに記録し、信号を
コントロール ルームのミキシング / 編集機
器やマルチスクリーン モニタに送信します。
このコンテンツは、番組制作技術者やディレ
クタ、プロデューサの手によって外部からの
ほかの中継映像やスタジオ内のカメラ出力 
( ニュース番組の司会者の映像など ) とミキ
シングされます。さらに、字幕やタイトル文
字を追加し、イベントの順序を調整して最終
的なマスタ プログラムが完成します。
　次に、このマスタ プログラムはスタジオ
の送出機器に送られ、そこでケーブル、衛
星、地上波、有線放送 (IP テレビ )、ワイ
ヤレス放送 ( 携帯電話向け ) などの各種伝
送媒体に応じた複数のコーデック規格を用
いて圧縮されます。これらの圧縮された信

放送の基礎知識 : 現場から画面
までの流れ
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号は、有線または無線の搬送ネットワーク
を利用してケーブル テレビや衛星放送の
セットトップ ボックス (STB)、デジタル 
テレビ、PC、携帯型機器などに配信され
ます。そして、家庭にある受信機器では、
信号の圧縮が解除され、コンテンツが表示
されます。
　一連の放送業務 ( 特に生中継の放送 ) を
支えるには、膨大な量の広帯域光ファイバ
および衛星設備、そして高性能ビデオ編集
機器と大量のストレージ機器が必要である
と Runyan は述べています。また、24 時
間 365 日、1 バイトの欠落もなくビデオ 
データを処理し続ける必要があるため、き
わめて高い信頼性も求められます。このよ
うに、高いスループット、柔軟性、信頼性
の要件すべてを満足させるソリューション
として、多くの放送機器メーカーが FPGA 
を採用しています ( 図 1 参照 )。
　「現場のカメラ、中継車の機材、スタジ
オの編集機器 ( スイッチャー、ルータ、マ

ルチビューアなど )、ポスト エディット
機器、大規模なビデオ サーバ ストレージ 
ファーム、圧縮および送信機器など、あ
らゆる放送機器でザイリンクスの FPGA 
が重要な役割を果たしています ( 図 2 参
照 )。事実、放送業界では以前から ASIC 
や ASSP に代わって FPGA が使用され
るようになり、現在ではロジック IC の大
半を占めています。高度なシステムの流通
量は限られているため ASIC では開発コ
ストがネックとなり、ASSP のハードウェ
ア パフォーマンスではこの市場のニーズ
に対応できません」 (Runyan)。1080p、
3D、そして今後数年の内にモバイル放送
へと市場が移行していく中で、テレビ放送
機器はさらに高い仕様が要求され、ハード
ウェアのパフォーマンス、信頼性、そし
て特に柔軟性がより強く求められるよう
になります。このため、FPGA の活躍の
場は増えていくだろうと Runyan は述べ
ています。さらにザイリンクスは、最新

の Virtex®-6 および Spartan®-6 FPGA 
ファミリを対象にしたターゲット デザイ
ン プラットフォームを提供し、機器の短
時間での開発、生産性の向上を支援してい
ます。特に、近日リリースが予定されてい
る Virtex-6 FPGA ブロードキャスト コ
ネクティビティ キットは、この市場の機
器メーカーに大きなメリットをもたらすこ
とになるでしょう。「ターゲット デザイン 
プラットフォームにより、顧客の皆様はシ
ステムを新規に開発する必要がなくなり、
製品の差別化に時間を費やすことができる
ようになります。ザイリンクスはカスタマ
イズした放送機器専用のプラットフォーム
を幅広く提供し、高度なビデオ / オーディ
オ機能とネットワーク接続、HD ビデオの
リアルタイム処理、プロ品質のマルチチャ
ネル エンコード / デコード機能、高速デ
ジタル信号処理による伝送および変調機能
などが要求される機器の開発をサポートし
ています」(Runyan)。

図 1‐放送技術において活躍するザイリンクスの FPGA
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　現在、放送業界が急速に前進している理
由は、過去 25 年間にわたるさまざまな規
格争いの決着がつき、デジタル テレビ時代
の公平な競争の土壌が整ったことによると
指摘するのは、DIS Consulting Corpora-
tion (Strategy Analytics と提携関係に
ある放送アナリスト会社 ) の CEO 兼チー
フ アナリスト、Douglas I. Sheer 氏で、
放送業界 40 年のベテランです。「この結
果、企業は新しいタイプの音声および映像
放送が制作できるようになり、それを配信
する手段も増加しています。特にめざまし
いのが、伝統的な放送と IT の融合です。
　現在、多くの人が PC を利用してテレ
ビ放送を観ていますが、今後は携帯型機器
での視聴も増加するでしょう。こうした
視聴形態の広がりを全米放送事業者連盟 
(NAB) は 「ブロードキャスト (Broader-
cast)」 と呼んでいます」 (Sheer 氏 )。
　テレビ放送業界の企業の多くが 1080p、

フル HD、ワイヤレス ビデオ放送をサポー
トした 3Gbps テクノロジに対応するため、
スタジオの新規建設や改修を進めています。
　業界が HD 放送のロードマップを策定
中だった約 8 年前、ESPN など一部のテ
レビ ネットワークは数百万ドルを投じて
送信機器の導入やフル デジタルの 720p 
HDTV スタジオの建設を敢行しました。
しかし当時は、既存の機器をなるべく長く
使用し続けようというネットワークの方が
多数派でした。
　その後、政府の施策もあってまず北米
で、そして最近では世界中でデジタル放送
への移行が進行しているとザイリンクス
の Runyan は述べています。米国では、
720p への移行に消極的だった企業の多く
が 720p をスキップし、1080p の HD 
放送に対応したスタジオの建設やアップグ
レードに着手しています。
　「1080p への移行は決して容易なことで
はありません。それは、いち早く 720p を
導入した企業も同じことです。720p プロ
グレッシブ スキャン フォーマットで使用

する HD シリアル デジタル インターフェ
イスのデータ レートは約 1.5Gbps です
が、1080p のデータ レートは 60fps の
場合で約 3Gbps です。これは、ビット 
レート、帯域幅ともに (720p の ) 2 倍で
あり、2 倍のデータ量を扱うことになりま
す」(Runyan)。
　また、HD という用語を曖昧に使用して
いる人も多く、「店頭で比較しても解像度
の違いは明確ではないと思いますが、放送
機器の複雑さという点で言えば、720p と 
1080p はまったく異なります」(Runyan)。
　この 10 年間で放送業界の企業の多くが
デジタル伝送機器を購入、設置して HD へ
の第一歩を大きく踏み出しましたが、この
コストは莫大なものになったとアナリスト
の Sheer 氏は指摘しています。そして現
在、低価格化もあって一般家庭で 1080p 
HD テレビへの買い換えが進んだ結果、企
業も 1080p 対応の 3Gbps 機器の購入
を開始しているところです。「今までは需
要の浮き沈みに対して傍観していました。
　消費者向けの 1080p テレビ市場は金融

テレビ放送最大のトレンド、
1080p

図 2‐ターゲット デザイン プラットフォームで、放送技術の革新を支えるテクノロジを提供
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危機の前から成長していましたが、金融危
機後いったん下降線をたどり、現在では景
気の回復につれて再び上昇しています。こ
の結果、1080p への消費者需要は本物で
あると判断した放送事業者が、1080p 対
応機器の購入を開始したというのが実情で
す」(Sheer 氏 )。
　1080p で求められるデータ レートに対
応するには、放送スタジオだけでなくテレ
ビ放送で使用するすべての機器を広帯域化
すると共に、新しい機能の追加やコーデッ
ク規格の変更などに対処できるようにハー
ドウェア プログラマビリティの確保も必要
になると Runyan は述べています。
　「多くの企業にとって、1080p への移
行には巨額の設備投資が必要となります。
同じ機器を 20 年間継続して使用してい
る企業も新しい機器への切り替えが必須と
なっています。中には、今まで使用してい
た機器が生産終了になったため新しい機器
への移行を余儀なくされるケースもありま
す」 (Runyan)。
　たとえば、スタジオにはビデオ信号の品
質を詳細にチェックする専門家がいます。
以前は、超ハイエンドの CRT テレビを使
用してチェックしていましたが、既に生産
が終了しているため、新しいフラットパネ
ル テレビに移行せざるを得なくなっていま
す。「LCD、プラズマ、OLED などさまざ
まなフォーマットのモニタが多くのブラン
ドから発売されていますが、映像のアーチ
ファクト、カラー、シェードなどを細かく
識別できる専門家の間でも、スタジオ用と
して最適なモニタの選定には大きな議論が
あります」(Runyan)。
　1080p に移行すると、放送機器で使用
するコーデック規格は H.264/MPEG-4 
AVC と な り ま す が、MPEG-2 や 従 来
からの規格もサポートする必要があると 
Runyan はさらに述べています。この 
H.264/MPEG-4 AVC は、ブルーレイ
や超高精細ストリーミング ビデオで使用
される規格です。最近登場している多く
のビデオ規格同様、H.264/AVC もマル
チパート仕様となっています。この規格
は完全に定義付けされていますが、SVC 
(Scalable Video Codec) や 3D 放送用

の MVC (Multi-Viewer Codec) といっ
た派生仕様が次々と策定されています。今
後、放送局で MPEG-4 の利用が拡大し、
高速かつ高信頼性の HD および 3D 放送
を実現していく上で必要な機能が明確に
なってくれば、これらの仕様も確立されて
いくでしょう。
　「コーデックの仕様は策定段階です。機
器メーカーは未だビデオの品質向上に取り
組んでおり、今後、コーデックの一部が変
更される可能性もあります。FPGA の採用
がこの業界で最も有力な選択肢と位置づけ
られている理由はここにあります。FPGA 
ベースのシステムであれば、ニーズの変化
や規格の発展に合わせて新しい機能を追加
できます。コーデックに変更があった場合
は、1 つの機器だけでなく、多くの機器に
変更が必要となります。ザイリンクスと IP 
パートナが提供する幅広い種類のコーデッ
ク IP を利用すれば、機器のスタジオ導入
後、迅速に新しいコーデック機能が追加で
きるのです」 (Runyan)。

　

　テレビ放送はようやく 1080p や 3D 
への移行を開始したところですが、このト
レンドを先取りしているのがデジタル シ
ネマです。デジタル シネマの基本解像度
は 2K ピクセル (2,048 x 1,080 ピクセ
ル ) で、1080p HD テレビの 2 倍のビッ
ト レートが必要です。デジタル シネマ用
のカメラはさらに解像度が高く、4,520 
x 2,540 ピクセル (4K x 2K) に達して
います。
　そして、テレビにもいずれそのような時
代が訪れるでしょう。
　ザイリンクスの Broadcast Segment 
Marketing Group でマーケティング担当
マネージャを務める Ben Runyan は次の
ように述べています。「映像技術の点では、
映画の分野が全体的に先行しています。「ア
バター」 のような大作映画では、巨額の制
作費を投入して最先端機器が使用されてい
ますが、これらの多くはまだ初期のカスタ
ム機器です。最終的に、これらの技術はテ
レビ放送市場にも導入されますが、周辺の

インフラストラクチャを整備する必要があ
るため、導入には時間を要します。」
　また、使用される信号のサイズが非常
に大きいため、映画をネイティブの 3D 
フォーマットで撮影し、特殊効果とシーム
レスにミックスできる迫力あるライブ イ
メージを制作するには、超ハイエンドのカ
メラなど、映画撮影機器や編集機器などあ
らゆる機材が大容量の映像信号を高速に処
理する必要があります。
　高度な機器が必要となるのは映画スタジ
オだけではありません。上映館にも最新機
器の導入が必要です。Runyan によると、
最先端の映画館では映画スタジオから衛星
経由でライブ コンテンツを直接受信できる
機器が導入されているといいます。また、
ライブ イベントやスポーツの生中継を上映
できる映画館もあります。
　「これにより、映画館は最大の収益源で
ある店内販売に注力できるようになりま
す。また、映画スタジオにも多くのメリッ
トがあります」 (Runyan)。
　従来、映画館は映画スタジオからフィル
ム、テープ、ディスクなどの媒体で映像を
受け取り、これをハイエンドのプロジェク
タで上映していました。
　ところが、映画スタジオは違法コピーに
よって毎年巨額の損失を被っています。こ
うした知的財産侵害の対策として、映画ス
タジオは現在、映画館のプロジェクタに映
像を直接ダウンロードしたり、あるいはス
トリーミング配信するようになっていま
す。これにより配給コストが削減される
だけでなく、最新の映画を即座に上映でき
る、映画タイトルの正確なコピーを入手で
きる、コンテンツの違法コピーを防止でき
る、などのメリットがもたらされます。こ
れを受け、高性能のセキュリティ、暗号化、
コピー プロテクトなどの開発も進んでい
ます。
　このようなトレンドに対応するには、映
画のダウンロードから上映までに対応した
高度な機器を映画館に設置する必要があり
ます。
　1080p は、3Gbps 対応機器によっ
て実現する数多くのテクノロジの 1 つ
に過ぎないと Sheer 氏は述べています。

先行するデジタル シネマ
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「1080p テクノロジの需要のピーク時期、
そして最も普及すると考えられるフォー
マットはまだ明確になっていません」 
(Sheer 氏 )。3Gbps 対応機器であれば、
携帯型機器や自動車内にも放送の配信が可
能となります。
　「現在のモバイル放送の品質はそれほどよ
くありませんが、データ レートの向上に伴
い改善されるでしょう」(Sheer 氏 )。携帯
型機器がより高度な処理性能とネットワー
ク機能を備えるようになれば、ノートブッ
ク PC やネットブックを用いて番組の視聴
を希望する消費者ニーズに合わせてワイヤ
レス放送も活発になると考えられます。

　

　最近では、1080p の HD テレビ放送用
機器だけでなく、家庭向けの鮮明な 3D テ
レビ放送を実現する機器もメーカー各社か
ら登場しています。3D 放送のオンエア自
体は数年も前から可能であったものの、映
像の鮮明度が不十分であったと Sheer 氏
と Runyan は揃って指摘しています。し
かし近いうちに、最新の映画で使用されて
いるような新世代の高精細 3D を家庭で
も楽しむことが可能となります。今年、ラ
スベガスで開催された CES (Consumer 
Electronics Show) では、メーカー数社
が 3D テレビを発表しました。現状では、
専用メガネが必要なものと不要なものがあ
ります。
　3D テレビへの移行により、「放送事業者
はより高付加価値のサービスを加入者に提
供できるようになります。ケーブル テレビ
や衛星放送でデジタル HD または 3D の番
組を放映したり、オンデマンド配信が可能
となります。さらに、映画だけでなく、サッ
カーや野球の試合のようなライブ イベント
も 3D で視聴できるようになります」 (Ru-
nya)。イギリスでは既にサッカー中継の 3D 
放送が試験的に開始されており、2010 年
ワールドカップではさらに規模が拡大され
る予定です (http://www.televisionbroad-
cast.com/article/93870 参照 )。
　1080p のスタジオ機器を導入済みの企
業にとって、3D 放送への移行は比較的容

易とはいえ、大がかりなアップグレードに
なると Runyan は述べています。3D テ
レビ放送では複数のカメラで撮影した映像
を使用するため、広い帯域幅が要求されま
す。そのため、業界全体で新しい H.264 
コーデックと MVC を組み合わせて採用し
ていく必要があります。つまり、スタジオ
機器にはこのような機能と高いデータ ス
ループットへの対応が求められます。
　「スタジオ機器は将来的に多少複雑になら
ざるを得ません。少なくとも、2D 放送と 
3D 放送の 2 つの信号を同時に処理できる
機能が必要となります。放送形態としては、
放送局でポスト エディット機器を使用して
通常の 2D 番組を 3D に変換する方法もあ
りますが、より本格的な方法では、3D カメ
ラでコンテンツを撮影し、そこから 2D HD 
バージョンを作成しています。ジェームズ・
キャメロン監督の話題作 「アバター」 もこ
の方法で制作されたのです」 (Runyan)。
　ただし、3D 技術はまだ市場において十
分な実績がありません。専用メガネ不要
の 3D テレビで本当に鮮明な映像が得られ
るのか、専用メガネが必要な機種では毎日
メガネをかけることに抵抗はないのか、と
いった疑問が多く聞こえてきます。
　3D テレビの長所と短所が市場で明らか
になれば、3D テレビは急速に普及されて
いくと Sheer 氏は考えています。「映画館
で厚紙のメガネをかけて映画を観た経験は
誰にもあると思いますが、最新のステレオ 
3D 技術は格段に改善されています。この
技術はハリウッドでも支持が高く、スポー
ツの生中継でも利用されるようになってい
ます。最も重要なのは、この技術が HD の
インフラを利用できるという点でしょう。
事実、HD の実現には四半世紀かかりまし
たが、3D は既に HD のインフラが整備さ
れているため、それよりはるかに短期間で
普及するはずです」 (Sheer 氏 )。
　Sheer 氏は、3D テレビ市場はまず 3D 
ブルーレイ DVD プレーヤーから立ち上
がると考えています。これにより、映画業
界からリリースされている多くのステレオ 
3D 映画が再生可能となります。それに続
いて、家庭への 3D テレビ放送が開始され
ることになるでしょう。「スポーツ中継が 

3D になれば、非常に大きな魅力がありま
す」 (Sheer 氏 )。

　

　1080p の HD 放送が世界中で普及し、
3D テクノロジも映画の世界からメインス
トリームのテレビへと急速に拡大している
現状を見ると、今後、放送技術の進歩は緩
やかになるだろうという見方もあります。
しかしそうならないことは明らかです。
　Runyan によると、現在の HD テレビ
の 16 倍に相当する 7,680 x 4,320 ピ
クセルという驚異的な解像度の「超高精細
テレビカメラ」を試作している企業もあ
るといいます。このカメラに必要とされる
ビット レートは非常に大きいため、現在は 
1 日に 20 分の映像しか撮影できません。
しかしエレクトロニクスの進歩とコーデッ
クの改良により、超高精細テレビの品質に
対応するビデオが遠くない時期に普及して
いくのは間違いありません。また、これら
の発展により、別の可能性も出てきます。
　「超高精細テレビで必要なビット レート
が実現すれば、もはや現在のテレビや映
画とは異なる形態のものが登場する可能性
があります。たとえば、これほど大容量の
ビット ストリームなら本物のホログラフィ
投影もサポート可能となるでしょう。ホロ
グラフィであれば、スポーツの生中継もあ
らゆる角度から立体で楽しむことができま
す。その際、ズームイン時のレートは最低 
1080p で、現在市販されている最も高精
細なテレビと同一です」 (Runyan)。
　これが実現すると、テレビで放送を視聴
する習慣はなくなり、新しいタイプのホロ
グラフィ プロジェクタが使用される可能性
が出てきます。そして、ここでもザイリン
クスの FPGA が間違いなく使用されるこ
とでしょう。
　ザイリンクスのブロードキャスト市場向
けターゲット デザイン プラットフォームの
詳細は、http：//japan.xilinx.com/broadcast
を参照してください。Virtex-6 FPGA ブ
ロードキャスト コネクティビティ キットの
詳細は、http：//japan.xilinx.com/v6bck を
参照してください。

次の巨大市場、3D テレビ

1080p と 3D テレビの後
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　ビデオベースの運転支援システムでは、
さまざまな状況に応じて複雑なアルゴリズ
ムをリアルタイムで処理する必要がありま
す。しかし一般的な車載環境で利用できる
ハードウェアの性能を考えると、このよう
なシステムをソフトウェアで実装しても十
分なリアルタイム性を得ることができない
ため、ハードウェア アクセラレーションが
必要となります。
　ASIC や規格品の ASSP といった専用
ハードウェア回路では高度なリアルタイム
処理が可能ですが、柔軟性に問題がありま
す。しかも、ASIC は近年、設計期間と開
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発コストが増大していることに加え、運転
支援用のビデオ アルゴリズムは標準化され
ておらず、設計変更が頻繁に発生するため、
ASIC は適しているとは言えません。
　その点、プログラミング性を備えた 
FPGA なら、市場投入までの期間短縮、コ
スト削減、製品差別化などの点で非常に有
利です。ただ、同じプロセス テクノロジの
場合 ASIC と FPGA では、実現できる論
理機能の量に大きな差があります。
　ミュンヘン工科大学の集積システム研究
所 (Institute for Integrated Systems) 
で私はほかの者とともに、エンベデッド シ
ステムのマルチプロセッサ SoC (MPSoC) 
アーキテクチャの研究に携わっています。
ま た、 こ の 他 に も、NoC (Network-on-
Chip) やメモリ階層など、MPSoC の初
期設計空間の探索を目的とした高レベルの
シミュレーション手法についても研究を
行っています (www.lis.ei.tum.de)。これ
ら研究の一環として、高いリアルタイム処
理性能とあらゆる状況の変化への適応性を
備えたビジョンベースの運転支援システム
向けに、リコンフィギュレーション可能な 
FPGA ベースの SoC アーキテクチャの開
発に着手しました。

　

　今回開発した AutoVision アーキテク
チャは、実行時に構成が変更できるハード
ウェア アクセラレータ エンジンを使用し
て未来型のビデオベースの運転支援システ
ムを構築しようというものです。AutoVi-
sion システムでは、実行時に変更される
のはデバイスのごく一部のみです。今回の
研究の柱となっているのは、ザイリンクス
の FPGA を使用しているという点です。
この製品にはダイナミック パーシャル リ
コンフィギュレーション (DPR) という画
期的な機能が搭載されており、ザイリンク
スの ISE®、EDK、PlanAhead ™ などの
エンベデッド デザイン ツールも用意され
ています。なお、アーキテクチャの詳細な
説明に移る前に、今回のアプローチはザイ
リンクスから広範な支援を受けつつ、大学
での独立した研究として実施したことをお

断りしておきます。
　ビデオベースの運転支援システムでは、
高いリアルタイム性能を得るために高度な
柔軟性と本質的な並列性が必要となるため、
動的に構成を変更できるハードウェアが最
善の選択肢となります。ビデオ処理アルゴ
リズムは、高レベルのアプリケーション 
コードと低レベルのピクセル処理の 2 つに
大別できます。高レベルのアプリケーショ
ン コードには非常に高い柔軟性が求められ
るため、PowerPC® や MicroBlaze ™ な
どのエンベデッド CPU を使用したインプ
リメンテーションが適しています。一方、
ピクセル処理では多数のピクセルに対して
同じ処理の並列実行が必要となるため、ハー
ドウェア アクセラレーションの使用が適し
ています。
　このシステムでは、さまざまな運転状況
に対処するために数種類のビデオ処理アル
ゴリズムを使用する必要があります。ア
ルゴリズムの種類が異なると、ピクセル処
理に使用するハードウェア アクセラレー
タ エンジンも異なるため、適切なアクセラ
レータをシステムの動作時に AutoVision 
チップにロードするようにします。その際、
使用しないアクセラレータは FPGA から
除いてチップの占有面積を抑えます。
　DPR は一部の商用 Virtex® ファミリ
に搭載された機能で、今回の研究プロジェ
クトではその中から Virtex-5 を選択し
ました。また、この機能は、日中 / 夜間
運転、前進 / バック、運転速度の違い ( 都
心部 / 幹線道路 )、天候 ( 雨、霧、雪な
ど ) といった条件下で大きな効果を発
揮します。

　

　リコンフィギュレーション可能なシステ
ムを構築するには、リコンフィギュレー
ション可能なインターフェイス、ICAP 
(Internal Configuration Access Port) 
コントローラ、ビットストリーム転送用の
高速インターコネクトという 3 つの論理
リソースを追加する必要があります。これ
らリソースの増加分は、デザイン プロセス
の後工程で DPR によって補われます。

　ICAP はコンフィギュレーション メモリ
に対してリードおよびライト アクセスを
実行するためのもので、オンチップのセル
フ リコンフィギュレーションに使用されま
す。リコンフィギュレーション可能なイン
ターフェイスはバス マクロで構成されてお
り、これによってリコンフィギュレーショ
ンの前、途中、後でリコンフィギュレーショ
ン可能な部分とそうでない部分との安全な
接続が保証されます。現在はハードワイヤ
のマクロを使用していますが、今後、ザイ
リンクスの開発ツールでユーザーの介在な
しに安全な接続が可能になれば、これらの
マクロは不要となります。
　第一に重要なのは、システムをリコンフィ
ギュレーション可能にするためのデザイン
変更を最小限にすることです。ICAP コン
トローラやその他の DPR 関連ロジックで
デバイスのブロック RAM が大量に (20 以
上 ) 占有されると、DPR の利点はなくなっ
てしまいます。したがって、パーシャル ビッ
トストリームをオンチップの BRAM に格
納するという選択肢は不可能です。
　同時に、リコンフィギュレーションの時
間を最短にすることも必要です。絶対的な
安全性が求められる状況でビデオベースの
運転支援システムを使用する場合、DPR 
が原因でビデオ フレームを完全にキャプ
チャできないことがあってはなりません。
ビットストリーム データから ICAP コ
ントローラへの高速転送を確実にするた
め、ICAP コントローラを Native Port 
Interface 経由で直接 MPMC (Multi-Port 
Memory コントローラ ) に接続しました。
リコンフィギュレーション可能なインター
フェイスとしてのバス マクロ、セルフ リ
コンフィギュレーションのための ICAP コ
ントローラ、そして MPMC のポートを追
加することは、いずれも DPR のオーバー
ヘッドであるといえます。なお、リコンフィ
ギュレーションのプロセスは、リコンフィ
ギュレーションの回数と実行タイミングに
応じ、InterVFR ( ビデオ フレーム間リコ
ンフィギュレーション ) と IntraVFR ( ビ
デオ フレーム内リコンフィギュレーショ
ン ) の 2 つに分類されます。
　InterVFR プロシージャとは、連続す

アーキテクチャのコンセプト

論理リソースの課題
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る 2 つのビデオ フレーム間でリコンフィ
ギュレーション可能なモジュールを切り替
える方式です。図 1(a) では、最初のフレー
ムのエンジンによるイメージ処理時間を 

「THW1」、2 番目のフレームのエンジン
によるイメージ処理時間を 「THW2」 と
表記しています。「TR」 は、モジュールを
切り替える際のリコンフィギュレーション
時間で、これにはリコンフィギュレーショ
ン可能な部分をブランク ビットストリーム
でクリアする時間と、別のパーシャル ビッ
トストリームで新しいモジュールをロード
する時間が含まれます。THW1 + TR + 
TSW < 32.25ms (31fps の場合 ) であ
れば、1 つのイメージをエンジンで処理し
た後にデバイスのリコンフィギュレーショ
ンを実行しても THW2 の開始に間に合う
ため、InterVFR が可能です。
　一方、IntraVFR では 1 つのビデオ フ
レーム内で複数のリコンフィギュレーショ
ン可能なモジュールを切り替えます。た
とえば、FPGA ベースのオプティカル フ
ロー計算 [1] などでこの方式が使用され
ます。この計算では 2 つのエンジンを使
用しますが、逐次的に実行する必要がある
ためパイプライン実行はできません。最
初のエンジンによるイメージ処理時間を 

「THW1」、2 番目のエンジンによる処理時
間を 「THW2」 と表記しています。両エ
ンジンのパーシャル ビットストリームのサ
イズは同一とします。したがって、両エン
ジンのリコンフィギュレーション時間も同

一となり、これを図 1(b) では 「TR 」 ( ブ
ランクおよびモジュールのビットストリー
ム ) と表記しています。THW1 + THW2 
+ 2 _ TR < 32.25ms (31fps の場合 ) 
であれば、IntraVFR が可能です。
　ベスト ケースのリコンフィギュレーショ
ン時間 TR は、中間結果を CPU で処理す
る時間 TSW と完全にオーバーラップし
ます。図 1(a) でも TR と TSW は完全に
オーバーラップしているため、InterVFR 
では TR の時間を特別に確保する必要はあ
りません。また、2 つの逐次実行エンジン
を切り替える IntraVFR でも、2 回目のリ
コンフィギュレーション時間 TR について
は同様のことが言えます。つまり、2 つの 
TR のうち、1 つのビデオ フレームの処理
時間に影響するのは、最初の TR のみです。
InterVFR または IntraVFR システムをイ
ンプリメントする前に、設計準備が必要と
なります。
　私達は、アルゴリズムのソフトウェア 
(SW) プロトタイプを作成後、コードをプ
ロファイリングして特に高いパフォーマン
スが要求される部分を特定しました。この
ような部分は、ハードウェア (HW) で実行
するように変更する必要があります。ピク
セル処理用のハードウェア アクセラレータ
は、構築ブロック形式の一連のモジュラー
型ピクセル処理を利用してインプリメント
しました。つまり、モジュラー型の Auto-
Vision コンセプトではデータ入力、中間
データ、データ出力のパスを再利用できる

ため、単一のピ
クセルとその周
辺に対する処理
のみを新規にイ
ンプリメントす
ればよいことに
なります。
　ハードウェア
とソフトウェア
間 の イ ン タ ー
フェイスが定義
さ れ て い る た
め、エンベデッ
ド CPU 上で実
行する高レベル

のアプリケーション コードと並行してハー
ドウェア アクセラレータのインプリメン
テーションが実行できます (HW/SW 協調
設計 )。
　HW アクセラレータのシミュレーション
とテスト後、必要となる IP コアとインター
コネクトすべてを含むリコンフィギュレー
ション不可のシステムを作成しました。こ
のシステムは、パーシャル ビットストリー
ムの作成前にシステム全体が正しく動作す
ることを検証するために使用します。正
常に動作するようであれば、PlanAhead 
ツールを使用してフロアプランニングを行
い、デザイン ルール チェック (DRC) を
実行します。
　最後に、リコンフィギュレーション ツー
ル (MAP と配置配線の変更 ) の早期評価
版を使用してパーシャル ビットストリー
ムを生成します。このパーシャル ビット
ストリームは、開発ボード上の Compact-
Flash カードに格納します。そして、シス
テム初期化の時点で CompactFlash から 
DDR または DDR2 SDRAM のメイン メ
モリ ( ビデオ フレーム バッファとして使
用 ) にビットストリームをコピーすること
で、このデータへ高速でアクセスできるよ
うにします。リコンフィギュレーション プ
ロセスがトリガされると、約 20 サイクル
後にパーシャル ビットストリームの最初の 
4 バイトが ICAP 入力に現れます。
　ハードウェア アクセラレータ エンジン
は、リコンフィギュレーション前にジョブ

Total processing time
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Total processing time
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interrupt
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interrupt
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interrupt

32.25 ms t
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図 1‐リコンフィギュレーションの回数と実行タイミングに応じて 2 つに分類されるリコンフィギュレー
ションのプロセス : (a) InterVFR ( ビデオ フレーム間リコンフィギュレーション ) と (b) IntraVFR 
( ビデオ フレーム内リコンフィギュレーション )
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を完了しておく必要があ
るため、リコンフィギュ
レーション スケジュー
ルを明確に決定しておく
ことが重要です。Auto-
Vision システムでは、
IP コアの通信はすべて
割り込みを用いて行いま
す。ビデオ フレームが
メイン メモリに完全に
転送されると、ビデオ入
力からの割り込み信号
によって PowerPC や 
MicroBlaze などのエン
ベデッド CPU に通知さ
れます。
　割り込み通知の受領
後、CPU は即座に HW 
アクセラレータに開始信号を送信します。
このとき、ピクセル データおよび CPU へ
の割り込みのフェッチ先メモリ アドレスも
同時に送信されます。アクセラレータ エ
ンジンの処理中にリコンフィギュレーショ
ン トリガを受信すると、システムはエン
ジン割り込みを受信した直後にリコンフィ
ギュレーションを実行します。リコンフィ
ギュレーション トリガの受信がなかった場
合 ( またはリコンフィギュレーション処理
が開始した直後の場合 ) は、エンベデッド 
CPU が高レベルのアプリケーション コー
ドを実行します。
　リコンフィギュレーションを開始する前
に、CPU はバス マクロとリコンフィギュ
レーション可能な部分をシステムのほかの
部分から切り離すためにコマンドを送信し
ます。ICAP コントローラはダイレクト メ
モリ アクセス (DMA) とバースト転送を使
用し、CPU を経由せずに転送を開始でき
ます。CPU からは、パーシャル ビットス
トリームが格納されているメモリ アドレス
と ICAP コントローラへのバースト転送の
回数のみが送信され、リコンフィギュレー
ション プロセスが開始します。
　高レベルのアプリケーション コードは
並列に実行されるため、リコンフィギュ
レーション スケジュールに専用の時間枠
を割り当てる必要はありません。新しいエ

ンジンをロードする前に、
ブランク ビットストリー
ムを使用してパーシャル 
リコンフィギュレーション
可能リージョン (PRR) を
クリアします。そして、モ
ジュールが消去されたこと
を ICAP コントローラか
ら CPU に割り込みで通知
すると、最後の処理に移り
ます。
　 リ コ ン フ ィ ギ ュ レ ー
ションの最後の処理では、
ICAP コントローラが新し
い HW アクセラレータを
含むパーシャル ビットス
トリームをフェッチし、デ
バイスの PRR に対して
リコンフィギュレーションを実行します。
IntraVFR の場合は 1 つのフレーム内で 2 
つのモジュールを切り替え、それぞれにブ
ランク ビットストリームを使用して PRR 
をクリアするため、ビデオ フレーム 1 つ
当たり合計 4 回のリコンフィギュレー
ションが実行されることになります。
　リコンフィギュレーション実行中は、す
べてのレジスタを定義された状態にする
ために PRR はリセット状態に保持されま
す。リコンフィギュレーションが完了する

とシステムは即座にリセットを無効にし、
エンジンのコンフィギュレーション レジス
タを初期化します。最後に、新しいエンジ
ンが動作を開始します。これら一連の手順
を図 3 に示します。
　リコンフィギュレーション時間を最短に
するため、私達は ICAP にデータを入力
する際の周波数をどこまで引き上げるこ
とができるかを調査しました。Virtex-5 
ML507 FPGA では、コンフィギュレー
ション データを ICAP にプッシュする
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図 3‐明確に定義されたリコンフィギュレー
ションの実行タイミング
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周波数を 300MHz に設定しています。
ICAP の入力幅は 4 バイトで、ザイリ
ンクスの仕様では ICAP の最大周波数は 
100MHz となっています。今回は、リコ
ンフィギュレーション時間を最短にするた
めに ICAP のオーバークロックが必要とな
りました。
　ここでの目標は、ICAP にクロック サイ
クル当たり 4 バイトのデータを供給する
ことです。現在の ICAP コントローラは
動作周波数が 300MHz であるため、メイ
ン メモリから ICAP コントローラの Vir-
tex-5 FIFO プリミティブに十分なビット
ストリーム データを供給するには対策が必
要となります。そこで、制御 FSM ( 有限
ステート マシン ) を使用し、ICAP コント
ローラを Native Port Interface 経由で 
MPMC に接続する方法で、常に十分なデー
タを FIFO に供給できるようにしました。
　MPMC にポートを 1 つ追加するには、
データの一時バッファとして追加 FIFO が 
1 つ必要になります。仕様外の動作周波
数でもリコンフィギュレーションが正確
に実行されることを確認するため、リコン
フィギュレーションと並行してオンライン
で検証を行うようにしています。ビットス
トリーム データが ICAP にプッシュされ
ている間、システムは並行して巡回冗長
チェック (CRC) を実行し、ビットストリー
ムの整合性を確認します。また、ICAP は

リコンフィギュレーション プロセスの成
功または失敗を示すワードを出力します。
ICAP の出力と CRC IP から得られた検証
情報をマージすることにより、リコンフィ
ギュレーション プロセスに関する情報が実
行時に生成可能となっています。700 万
回以上リコンフィギュレーションを実行し

ましたが、エラーは一度も検出されません
でした。

　私達は、InterVFR の実証実験システム
をザイリンクスの Virtex-II Pro デバイス

図 5‐リコンフィギュレーション可能なシステム ( ワースト ケース ) と不可能なシステムを比較した場合の
　　　リソース削減率

図 4‐異なる環境での AutoVision システムの出力 : 晴れた日中での特徴となる点の
検出と動き領域抽出 ( 左上 )、トンネル入り口でのコントラスト強調 ( 右上 )、
トンネル内でのテールライト検出 ( 左下 )、オプティカル フローによる都心部
での動き検出 ( 右下 )。

デモ アプリケーション
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を搭載した XUPV2P ボードに実装しまし
た。このデモでは、次のシナリオを想定し
ました。
　まず、晴れた日中に幹線道路を運転しま
す。ここでは、システムがほかの車の輪郭
上の点を検出します。次に、車がトンネル
入り口に近づきます。この状況では、ほか
の車の輪郭上の点を検出するよりも、暗い
トンネル入り口を注目すべき領域として
識別し、この領域内でコントラストを強調
した方が理にかなっていることになりま
す。トンネル内では、車のテールライトが
重要な点となるため、トンネル内の照明と
区別する処理が必要となります。このシナ
リオの詳細は、AutoVision システムを
説明した 2007 年の記事 [2] を参照して
ください。
　IntraVFR に関しては、現在、ザイリン
クス ML507 開発ボードにプロトタイプ
を実装して実証実験を行っています。オプ
ティカル フローの HW アクセラレータの
詳細は、2009 年に発表した論文 [1] を
参照してください。ここで紹介するオプ
ティカル フローは、歩行者などの移動物
体を検出することを目的としていますが、
これは参考例として示したものに過ぎませ
ん。図 4 に、AutoVision システムの出
力例を示します。
　オプティカル フローの HW アクセラ
レータは、2 種類のエンジンで構成されて
います。1 つは CensusEngine で、イ
メージ内のすべてのピクセルとその周囲 
15x15 ピクセルの領域を、この領域内の
輝度分布を表すシグネチャに変換します。
CensusEngine が出力するイメージは入
力イメージと同一サイズですが、グレース
ケールのピクセル値の代わりにシグネチャ
情報が含まれ、一般にセンサス イメージと
呼ばれます。
　このシステムでは、連続する 2 つのセ
ンサス イメージをもう 1 つの HW アク
セラレータである MatchingEngine に
ロードします。このエンジンは、連続す
る 2 つのイメージの特徴を比較し、対応
する特徴の有無を判断します。対応する特
徴がある場合は、一定のサーチ範囲 ( 現在
は 15x15 ピクセル ) 内でピクセルの動き

が判定されます。そして動きがあると判定
されると、出力イメージに動作ベクタが付
加されます。これら 2 つの HW アクセラ
レータは逐次的に実行されるため、Intra-
VFR を利用して 1 つのビデオ フレーム内
で切り替えることができます。
　 最 後 に、InterVFR と IntraVFR は ど
ちらもハードウェアのデモとしてインプ
リメントできることを述べておきます。
IntraVFR のデモ機では、フレーム レート 
31fps の場合、1 秒当たりのリコンフィ
ギュレーション回数 (rps) は合計で (31 
x 4 =) 124 となります。InterVFR と 
IntraVFR のデモは 1 つに統合できます。

　図 5 に、IntraVFR システムのリソー
ス使用量を示します。ここでは、(a) リ
コンフィギュレーション不可のシステム、
(b) ブランク モジュールのロードおよびリ
コンフィギュレーション可能なシステム、
(c) CensusEngine のロードおよびコン
フィギュレーション可能なシステム、(d) 
MatchingEngine のロードおよびリコン
フィギュレーション可能なシステムの 4 
つについて、レジスタ、LUT、BRAM の
使用量を比較しています。いずれの場合も、
両エンジンを静的にインプリメントした 
(a) のシステムのリソース使用量を 100% 
としています。
　この図からも分かるように、IntraVFR 
では、レジスタが 12%、LUT が 24%、
BRAM が 19%、それぞれ使用量が低減
されています。これは大きな低減率ではな
いように思えますが、切り替えるモジュー
ルの数が 2 つというのはワースト ケース
であることに注意してください。今回の 
AutoVision プロジェクト ( 輪郭上の点検
出、夜間やトンネル入り口でのコントラス
ト強調、テールライト / ヘッドライト検出 ) 
のように、ハードウェア アクセラレータの
数が 3 つ、4 つ、 5 つ、またはそれ以上
になってくると、論理リソースの使用量は
大幅に削減される可能性が出てきます。
　また、さまざまな天候状況に応じてビ
デオ処理を実行するには、相互排他的状

況に対応した新しい HW アクセラレータ
が必要となります。ICAP には動作周波数 
300MHz でデータを供給しているため、
ビットストリーム データのスループット
は 1.2GB/s に達しています。このスルー
プットで 1.1MB のパーシャル ビットス
ト リ ー ム (CensusEngine と Matchin-
gEngine のパーシャル ビットストリーム
のサイズ ) を使用した場合、デバイスの
リコンフィギュレーションには 1.1MB / 
1.2GB/s = 0.92ms 要します。
　今後は、リコンフィギュレーションを実
行した場合の消費電力がリコンフィギュ
レーション不可のシステムと比較して増減
する量や、計測調査を継続していく予定
です。1 時間に実行するリコンフィギュ
レーションの回数が少なければ、DPR が
全体的な消費電力に与える影響はわずかで
す。しかし 124rps というレートでリコ
ンフィギュレーションを行った場合は、消
費電力への影響は無視できません。リコン
フィギュレーションを行わない場合は、リ
コンフィギュレーションに関連するレジス
タへの電力供給をクロック ゲーティングで
遮断することにより、全体的な消費電力の
削減を図ることが理想です。
　このほか、DPR 動作の信頼性を確認す
るために継続的な検証も必要です。DPR 
を車載環境で使用可能とするためには、
数多くの検証が必要ですが、この手法は
車載環境、特にビデオベースの運転支援
システムに最大限の柔軟性をもたらし、
全体的なコストも削減できる可能性を

持っています。
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リオーダー方式のコントローラによる
DDR SDRAM の効率化
実際のワークロードで抜群の持続転送レートを実現する Virtex-6
メモリ コントローラ

Improving DDR SDRAM Efficiency with a Reordering Controller

Leith Johnson
Managing Member
Nokhu Systems LLC
leith@nokhu.com

　通常、高速 DDR (Double-Data-Rate) 
SDRAM のメーカー公称値はピーク デー
タ転送レートを表しています。たとえばこ
の値が DDR3-1600 の場合、デバイスは
最大で毎秒 1,600M 回の転送が行えるこ
とをメーカーが仕様として規定しているこ
とになります。
　もちろん、この転送レートは実現可能な
値ではありますが、実際のワークロードで
このレートが持続されません。これは、行
アドレスの競合、データ バスのターンアラ
ウンド ペナルティ、ライト リカバリなど

により、実際の転送レートがピーク転送
レートを下回るためです。
　しかも、これらの要因による転送
レート低下の影響は、高速化が図ら
れた新しい世代の SDRAM ほど深刻

になっています。このため、単純なイ
ンオーダー ( 並べ替えなし ) のスケジュー

リング アルゴリズムを採用したメモリ コ
ントローラでは、持続スループットが公称
値のピーク転送レートをはるかに下回る場
合が多く見られます。これに対し、より高
度なリオーダー ( 並べ替え ) 方式でのスケ



Xperts corner

http://japan.xilinx.com/　　19

ジューリングでは、転送レート低下の要因
を克服し、実際のアプリケーションで高い
持続転送レートが実現できます。
　 ザ イ リ ン ク ス は Virtex®-6 で 初 め て 
FPGA に最適化したリオーダー方式の 
DDR SDRAM メモリ コントローラを採
用しました。この新しいコントローラに
よって、Virtex-6® ユーザーは容量、性能、
電力効率が改善された最新世代の DDR 
SDRAM テクノロジを存分に活用できま
す。一見すると、DDR SDRAM コンポー
ネントは単純なリード / ライト メモリに過
ぎませんが、最新の DDR SDRAM は非
常に複雑なデバイスとなっています。DDR 
SDRAM コントローラは、多数のタイミン
グ要件を満たしながらアドレス、コマンド、
データのシーケンスをきわめて正確に生成
しなければならず、高い性能を実現するに
は、最小許容タイミングでコマンドをパイ
プライン処理する必要があります。

　では、メモリの性能が低下する仕組み、
そしてピーク転送レートが高くなるほどそ
の影響が深刻になる原因を考えていきま
しょう。
　図 1 に示したように、基本的な DDR 
SDRAM アクセスでは、メモリ コントロー
ラがメモリに対してアクティベート コマ
ンドと行アドレスを送信し、RAS-to-CAS 
レイテンシ ( 行アドレス ストローブから列
アドレス ストローブまでのクロック サイ

クル数として定
義される ) の後
に列アドレスと
リードまたはラ
イト コマンド
を送信します。
さらに CAS レ
イテンシの後、
リードの場合は
データをサンプ
リングし、ライトの場合はデータを供給し
て要求が完了します。データ転送が完了す
ると、コントローラはプリチャージ コマン
ドを発行してアクティブな行をクローズし
ます。プリチャージ後に一定期間が経過す
ると、コントローラは再びアクティベート 
コマンドが発行できます。
　その後、コントローラはプリチャージ -
アクティベートのシーケンスなしに複数の
リードまたはライト コマンドを連続して発
行できます。これは、一般に 「高速ページ 
モード (fast page mode) アクセス」 と
呼ばれます。
　高速ページ モードは、多くの時間と電力
を消費するアクティベート - プリチャージ
のシーケンスがないため非常に高効率にな
りますが、このモードを利用できるのは同
じ行アドレスへのアクセスが連続する場合
のみです。ワークロードの中に異なる行ア
ドレスへのアクセスが混在する場合は、行
アドレスが変わる部分でアクティベート -
プリチャージのシーケンスを挿入しなけれ
ばなりません。この場合、持続スループッ

トはピーク転送レートよりもはるかに低く
なります。
　DDR SDRAM はいくつかの 「バンク」 
で構成されています。各バンクは同一サイ
ズで、互いにほぼ独立しています。DDR3 
DRAM には 8 つのバンクがあり、異なる
バンクへのアクセスはオーバーラップさせ
ることができます。たとえば、あるワーク
ロードでバンク 1 へのリード直後にバン
ク 2 へのリードが発生する場合、メモリ 
コントローラはまずバンク 1 にアクティ
ベート コマンドと行アドレスを送信し、次
にバンク 2 にアクティベート コマンドと
行アドレスを送信できます。そして RAS-
to-CAS レイテンシの後、コントローラ
はバンク 1 に列アドレスとリード コマン
ドを送信し、次にバンク 2 に列アドレス
とリード コマンドを送信します。そして 
CAS レイテンシの後、これら 2 つのシー
ムレスなデータ バースト転送を開始しま
す。このような方法をローリング バンク 
モードと呼びます。シーケンシャルにバン
クを切り替えてアクセスするようなワーク

ロードでは、このよう
な方法を拡張してピー
ク転送レートを持続す
ることも可能です。
　高い DRAM 性能を
維持するには、ワーク
ロ ー ド が 上 述 の 高 速
ページ モードかローリ
ング バンク モードのど
ちらかになるように操
作すればよいことにな
りますが、現実にはほ
とんど不可能です。一
般的に、プロセッサか

DDR SDRAM の詳細
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ら生じるワークロードは疑似乱数であり、
このような操作は容易ではありません。
　たとえば、同じバンク内の異なる行アド
レスに連続してアクセスし ( 行アドレスの
競合 )、その直後に別のバンクにアクセス
するようなワークロードの場合、単純なイ
ンオーダー方式のメモリ コントローラでは
これら 3 つのアクセスがすべて逐次的に
スケジューリングされるため、2 番目のア
クセスのプリチャージ - アクティベートに
よって効率が大幅に低下します。
これに対し、リオーダー方式のメモリ コン
トローラでは 1 番目のアクセスの有効化
コマンドを送信後、3 番目のアクセスのア
クティベート コマンドを送信し、これらの
アクセスをオーバーラップできるため、効
率が向上します。
　図 2 に、この概略を示します。上のパ
ターンは 3 つの要求を順次実行したもの
で、下のパターンは 3 番目の要求を 2 番
目の要求よりも先に実行したものです。こ
の図から分かるように、シーケンスを並べ
替えた方がインオーダーの場合よりも早く
処理が完了します。
　リオーダー方式のメモリ コントローラ
は、行アドレスの競合による転送レートの
低下を大幅に改善できるだけでなく、ライ
ト リカバリおよびバスのターンアラウン
ドによる転送レート低下にも対応します。
ライト サイクルの終了時、DRAM 内部で
はデータを実際にアレイに書き込む作業が
行われており、ビジー
状態となります。ライ
ト アクセスが連続する
場合はピーク レートで
処理できますが、ライ
ト アクセスの後にリー
ド アクセスを実行する
場合は、DRAM アレイ
内で書き込みが完了す
るまで待期する必要が
あります。この待期時間
が、ライト リカバリ仕
様となります。
　DDR SDRAM は 双
方向の共有型バス構造を
しています。このバスの

一方の端にはメモリ コントローラ、もう一
方の端には通常 2 〜 4 つの DIMM (Dual 
In-line Memory Module) が接続されま
す。このバスの電気的な長さは約 5 イン
チです。つまり、バス伝搬時間は約 1 ナ
ノ秒となります。バス ドライバが駆動を停
止するとバスには必ずグリッチが伝搬し、
このグリッチが安定するには、バス伝搬時
間の 2 倍の時間が必要となります。
　DDR SDRAM プロトコルには、DDR 
SDRAM の 1 クロックサイクルまたは 2 
UI （ユニット インターバル）の長さのデー
タ プリアンブルが組み込まれています。プ
リアンブルの間、データは転送されません。
2 つの連続するアクセスが１つのドライバ
によって駆動される場合、プリアンブルは
省略できます。実際、プリアンブルを省略
しなければピーク転送レートは達成できま
せん。このライト リカバリとデータ バス
の問題は性能に大きな影響を与え、単純な
インオーダー方式のメモリ コントローラの
場合、性能はワークロードによって大きく
変化します。リード / ライトが交互に現れ
るアクセス パターンのワークロードの場
合、性能はピーク転送レートの値を大幅に
下回ります。
　これに対し、リオーダー方式のメモリ コ
ントローラにはバス ドライバごとにアクセ
スをグループ化する機能があります。単純
なシングルランク コンフィギュレーション
の場合、メモリ コントローラはリードと

ライトをそれぞれグループ化してバースト 
モードで発行します。また、マルチランク 
コンフィギュレーションでは、各ランクの
リードをグループ化してバーストで発行で
きるようアクセスを整理します。
図 3 に、要求を並べ替えてバス ターンア
ラウンドとライト リカバリのペナルティ
を解消した場合の効果を示します。この例
では、バンク 0 へのシーケンシャル リー
ドとバンク 1 へのシーケンシャル ライト
がインターリーブされています。2 つの 
DMA マシンがメモリのリードとライトを
行っている場合、このようなワークロード
がよく発生します。
　インオーダー方式の場合には、リードか
らライト、ライトからリードへと切り替わ
るたびにバス帯域幅が大幅に低下します。
一方、リオーダー方式ではこれらのペナル
ティが発生しないため、スループットが格
段に向上します。
　トランザクションのリオーダーには、
データの整合性と供給に関する問題が常に
伴います。同じアドレスに対してリードの
後にライトを実行すべきところで、ライト
を先に実行してしまうとメモリ内容の整合
性が損なわれるため、このような並べ替え
は避ける必要があります。また、リード ア
クセスを先延ばしにするとデータの供給が
滞るため、これも避けなければなりません。
　さらに、一部のアプリケーションによっ
てはメモリ コントローラから返されるデー
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タの順序が変更されていることが問題とな
る場合があります。この問題は、リクエス
トの発行順にデータの順を戻すためのバッ
ファをメモリ コントローラに装備すること
で容易に修正できます。
　一部のコーナー ケースでは、リオーダー
によって一部のリード アクセスのレイテン
シが大きくなる場合もあります。しかし、
リオーダーによって効率が向上するため、
メモリ コントローラの占有率が低下し、最
終的に平均リード レイテンシは改善します。
　表 1 に、各世代の DDR SDRAM がど
のように高速化しているかをまとめます。
ここでは、DDR1、DDR2、DDR3 の注
目すべき仕様値を記載しています。ここに
記載したスピード グレードは、ミッドレン
ジの量産品を反映したものです。
　転送レートの数値は大幅に上昇していま
すが、RAS サイクルなどの基本的なデバ
イス特性はそれほど急激に向上しておら
ず、ライト リカバリに関してはまったく変
化がありません。したがって、UI に対し
て正規化した相対的なペナルティは、世代
が進むごとに急激に増大します。

　DDR SDRAM のその他のパラメータ
も、スケーリングに関して同様の問題を抱
えていますが、ここでは上述の 3 つの例
を参考までに記載しています。

　では、実際に 2 つのサンプル ワーク
ロードを例に挙げ、新しい Virtex-6 DDR 
SDRAM メモリ コントローラの効果を見
てみましょう。このデバイスはインオー
ダー モードとリオーダー モードの両方に
対応しているため、並べ替えの効果を容易
に確認できます。
　最初の例は、2 つのマスタをモデル化し
たものです。1 つは、CPU が行列を使用
するコード シーケンスをあるステップ幅で
実行しています。行列計算のステップ幅は、
1 つのバンクに対して要求ごとに行アドレ
スを増加させるというメモリ リクエスト 
パターンを発生させています。つまり、１
つの DRAM バンク内の異なる行アドレス
に対してリード アクセスが連続して発生す
るという最も効率の悪いパターンとなりま
す。もう 1 つのマスタは DMA エンジン
で、CPU とは別の DRAM バンクに対し
てシンプルなシーケンシャル リード アク
セスを発生させます。
　インオーダーとリオーダーの場合では、
実際に実行される全体的な要求のストリー
ムが異なります。CPU ストリームの実行

時間は、DRAM の行サイクル タイムの制
約を受ける一方、DMA ワークロードは独
立して処理を進めることができます。イ
ンオーダーの場合は、DMA ストリーム
は CPU ストリームとともに逐次的にスケ
ジューリングされます。リオーダーの場合、
インオーダーでは有効に利用されなかった 
DQ バス サイクルに DMA ストリームが
挿入されます。CPU ストリームのスルー
プットは DRAM の行サイクル タイムの制
約を受けるため、あまり大きな改善はあり
ません。しかし、リオーダーを有効にする
と DMA ストリームの実行レートが高速化
します。
　2 番目の例は、1 つの DMA エンジン
がシーケンシャル リード ストリームを発
行し、もう 1 つの DMA エンジンがシー
ケンシャル ライト ストリームを発行する
というパターンをモデル化したものです。
メモリ コントローラは、リード リクエス
トとライト リクエストを交互に受け取るも
のとします。その他の競合を避けるために
リードはすべてバンク 0、行 0 をターゲッ
トとし、ライトはすべてバンク 1、行 0 
をターゲットとします。
　これら 2 種類のワークロードを、いずれ
も最初はリオーダーを無効にして実行し、
次にリオーダーを有効にして実行しました。
メモリ コントローラのパラメータはデフォ
ルトのままとしていますが、例外としてリ
フレッシュ、ZQ、およびその他の DRAM 
メンテナンス機能は無効にしました。
　表 2 は、これら 2 つのサンプル ワー
クロードが定常動作となったところで一定
時間にわたって測定した効率を比較したも
のです。効率は、ペイロードを含む UI の
数を測定期間全体の UI の数で割って求め
ました。リオーダーを有効にすると、メモ
リ コントローラの効率は飛躍的に向上し
ます。
　今後、DDR SDRAM が高速化すると基
本的なデバイス パラメータとの差はますま
す 大 き く な る で し ょ う。 最 新 の DDR 
SDRAM 世代の性能を最大限に引き出す
には、今後のメモリ コントローラに実装す
るスケジューリング アルゴリズムにも継続

的な改良が求められます。

インオーダー モードと
リオーダー モード

表 1 - DDR SDRAM の転送レートが大幅に上昇する一方で、基本的な
　 　 デバイス特性はそれほど変化していない

表 2 - 2 つのサンプル ワークロードにお
いて、リオーダーを有効にすると
メモリ コントローラの効率が向上

ピーク転送レート（百万回/秒）

ユニット インターバル（ナノ秒）

RAS サイクル

ライト リカバリ

2x tBUS_PROP

CPU-DMA ストリーム

リード/ライト交互
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　シミュレータでは問題なく動作したコー
ドに、出荷後、再現性のないエラーが発生
した経験はありませんか。あるいは、問題
のなかったコードが、新しいバージョンの
ツール チェーンでコンパイルすると動作し
なくなったということはないでしょうか。
テストベンチを見直してテスト カバレッジ
が 100% であることを確認し、すべての
テストをエラーなく完了したのに、問題が
発生するということは意外に多いものです。
　設計者は、コーディングとシミュレー
ションを重視し、FPGA のシリコン内部の
動作にはそれほど注意を払わないことがあ
ります。その結果、ロジック自体にエラー
はないにもかかわらず、ロジック合成やタ
イミングの問題によってロジックの問題が
発生するケースが見受けられます。
　しかし、正しい手順で設計さえすれば、
信頼性が高く予測可能なロジックを作成す
る FPGA コードの記述は困難なことでは
ありません。
　FPGA デザインでは、ロジック合成とそ
れに関連するタイミング クロージャはコン
パイル時に実行されます。このコンパイル 
プロセスは、I/O セル構造、非同期ロジッ
ク、タイミング制約など多くの要素から影
響を受けるため、一連のツール処理を実行
するごとに結果が異なることがあります。
ここでは、こうしたばらつきをなくし、よ
り短時間で確実にタイミング クロージャを
達成する方法について詳しく解説します。

How to Achieve Timing Closure on FPGAsHow to Achieve Timing Closure on FPGAs

FPGA のタイミング クロージャFPGA のタイミング クロージャ
デザインの品質を最大限に高め、フィールドでの問題発生の不安を解消デザインの品質を最大限に高め、フィールドでの問題発生の不安を解消

Nelson Lau
Lead Hardware Engineer
Spirent Communications
nelson.lau@spirent.com
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I/O セル構造

　一般に、FPGA の I/O ピンは自由にカ
スタマイズできるようになっています。こ
のカスタマイズは、タイミング、駆動電流、
終端など多くの要素に影響を与えます。し
たがって、I/O セル構造を明確に定義され
ていないと、ツールはデフォルト設定で処
理を実行し、期待した結果が得られないこ
とがあります。次に示す VHDL コードは、

「sda: inout std_logic;」 宣言を使用して 
sda という名前の双方向 I/O バッファを
作成するものです。

tri_state_proc : PROCESS (sys_clk)

BEGIN

		  if rising_edge(sys_clk) then

			   if (enable_in = '1') then

					     sda <= data_in;

			   else

					     data_out <= sda;

					     sda <= 'Z';

			   end if;

		  end if;

END PROCESS tri_state_proc;

　合成ツールから見る
と、このコード ブロッ
クには双方向バッファ
の実装方法について明
確な指示がありません。
このため、ツールの判
断によってインプリメ
ントされることになり
ます。
　 実 装 方 法 と し て ま
ず 考 え ら れ る の は、
FPGA の I/O リングに
ある双方向バッファを
使用するというもので、
これは設計意図を正し
く反映した方法です。
2 つ 目 は、 ト ラ イ ス
テートの出力バッファ
と入力バッファの両方
をルックアップ テーブ
ル (LUT) ロジックに
実装する方法です。そ
してもう 1 つの可能性

として、I/O リングのトライステート出力
バッファと LUT の入力バッファを使用す
る方法があります。おそらく、合成ツール
の多くがこの方法で実装するでしょう。こ
れら 3 つの方法で実装されるロジックは
いずれも有効です。しかし、2 番目と 3 
番目の方法では I/O ピンと LUT 間を信号
が移動することによって配線遅延が増大し
ます。また、これら 2 つの方法では、タ
イミング クロージャを達成するために必
要なタイミング制約も多くなります。図 1 
の FPGA Editor の画面を見ると、双方向 
I/O の一部が I/O バッファの外に実装され
ていることが分かります。
　このように、コードのクリティカルな部
分については、実装方法を合成ツールの判
断に任せるのではなく、定義する必要が
あります。合成後のロジックが意図したと
おりであったとしても、合成ツールのバー
ジョンによって異なる結果になる可能性が
あります。I/O ロジックなど、重要なロジッ
クは設計者が明確に定義しておく必要があ
ります。次に示す VHDL コードでは、ザ

イリンクスの IOBUF プリミティブを使用
して I/O バッファを暗示的に定義してい
ます。また、バッファの電気的特性もす
べて明確に定義されていることに注目し
てください。

sda_buff: IOBUF

 

generic map (IOSTANDARD => "LVCMOS25", 

IFD_DELAY_VALUE => "0", DRIVE => 12, 

SLEW => "SLOW")

port map(o=> data_out, io=> sda,  

i=> data_in, t=> enable_in);

　図 2 に示した FPGA Editor の画面か
らも分かるように、この双方向 I/O は完
全に I/O バッファ内に実装されています。

　非同期コードが含まれる場合、ロジッ
クに制約を指定したり、シミュレーショ
ンやデバッグを実行することが難しくな

非同期ロジックの落とし穴

図 1‐FPGA Editor の画面：双方向 I/O の一部が I/O バッファの外に実装されています。
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ります。通常、非同期ロ
ジックのエラーは断続的
にしか発生せず、再現性
がほとんどありません。
また、非同期ロジックに
起因するエラーを検出で
きるようなテストベン
チは、作成自体が不可
能です。
　非同期ロジックの特定
は一般に考えられている
よりも難しく、検出でき
ないことがしばしばあり
ます。このため、設計者
はデザインに紛れ込みや
すい非同期ロジックのパ
ターンをいくつも把握し
ておく必要があります。
クロックに同期したロ
ジックには必ず最小セッ
トアップ / ホールド タイ
ムが必要です。フリップ
フロップのリセット入力
も例外ではありません。
次に示すコードは、非同期リセットを使用
しています。これでは、フリップフロップ
のセットアップ / ホールド タイムの要件を
満たすようにタイミング制約を与えること
ができません。

data_proc : PROCESS (sys_clk,reset)

BEGIN

		  if (reset = '1') then

				    data_in <= '0';

		  elsif rising_edge(sys_clk) then

				    data_in <= serial_in;

		  end if;

END PROCESS data_proc;

次に示すコードは、同期リセットを使用し
ています。しかし、ほとんどのシステムで
は、リセット信号はプッシュボタン スイッ
チなど、システム クロックとは関係のない
信号です。リセットは長時間にわたってア
サートまたはディアサートされ、ほとんど
が静的な状態ですが、それでもレベルに変
化があります。システム クロックの立ち上
がりエッジに対してリセットがディアサー
トされると、フリップフロップのセット

アップ タイム要件に違反することがありま
すが、これを制約する方法はありません。

data_proc : PROCESS (sys_clk)

BEGIN

		  if rising_edge(sys_clk) then

			   if (reset = '1') then

				    data_in <= '0';

			   else

				    data_in <= serial_in;

			   end if;

		  end if;

	 END PROCESS data_proc;

　このように、非同期信号は同期ロジック
に直接入力できないという点さえ理解して
おけば、問題は容易に解決できます。次に
示すコードは、システム クロック sys_clk 
に同期したリセット sys_reset を作成し
ます。非同期ロジックをサンプリングする
と、メタスタビリティの問題が発生するこ
とがあります。この問題には、ラダー ( は
しご ) 型のサンプルを使用し、前段階との
論理積をとることによって発生率を低くす
ることで対応できます。

data_proc : PROCESS (sys_clk)

BEGIN

		  if rising_edge(sys_clk) then

			   reset_1 <= reset;

			   reset_2 <= reset_1 and reset;

			�   sys_reset <= reset_2 and reset_1 

and reset;

		  end if;

		

		  if rising_edge(sys_clk) then

			   if (sys_reset = '1') then

				    data_in <= '0';

			   else

				    data_in <= serial_in;

			   end if;

		  end if;

END PROCESS data_proc;

　これで、すべてのロジックが同期ロジッ
クになったとしましょう。しかし、ロジッ
クとシステム クロックの同期は簡単に失
われてしまうため、油断はできません。こ
こで注意すべきことは、システム クロッ
クのローカル配線リソースの使用をツール 
チェーンに頼らないことです。この部分を
ツールに委ねると、ロジックに制約が適用

図 2‐VHDL コードを変更し、I/O ロジックと重要なロジックを明確に定義すると
         双方向 I/O は完全に I/O バッファ内に実装されます。
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できなくなります。繰り返しますが、クリ
ティカルなロジックはすべて明確に定義し
ておく必要があります。次に示す VHDL 
コードは、ザイリンクスの BUFG プリミ
ティブを使用して sys_clk を低スキュー
のネットを駆動する高ファンアウトの専用
バッファに強制的に割り当てています。

gclk1: 	 BUFG port map (I => sys_clk,O 

=> sys_clk_bufg); 

	

data_proc : PROCESS (sys_clk_bufg)

BEGIN

		  if rising_edge(sys_clk_bufg) then

			   reset_1 <= reset;

			   reset_2 <= reset_1 and reset;

			�   sys_reset <= reset_2 and reset_1 

and reset;

		  end if;

		

		  if rising_edge(sys_clk_bufg) then

			   if (sys_reset = '1') then

				    data_in <= '0';

			   else

				    data_in <= serial_in;

			   end if;

		  end if;

END PROCESS data_proc;

　デザインによっては、デシリアライズし
たデータの処理に 1 つのマスタ クロック
を分割する場合があります。例として、次
の VHDL コードではシステム クロックの 
1/4 のレートでデータをキャプチャする 
nibble_proc というプロセスを示しています。

data_proc : PROCESS (sys_clk_bufg)

BEGIN

		  if rising_edge(sys_clk_bufg) then

			   reset_1 <= reset;

			   reset_2 <= reset_1 and reset;

			�   sys_reset <= reset_2 and reset_1 

and reset;

		  end if;

		

	 	 if rising_edge(sys_clk_bufg) then

			   if (sys_reset = '1') then

				    two_bit_counter <= "00";

				    divide_by_4 <= '0';

				    nibble_wide_data <= "0000";

			   else

				�    two_bit_counter  

<= two_bit_counter + 1;

divide_by_4 <= two_bit_counter(0) and 

two_bit_counter(1);

				�    nibble_wide_data(0)  

<= serial_in;

				�    nibble_wide_data(1)  

<= nibble_wide_data(0);

				�    nibble_wide_data(2)  

<= nibble_wide_data(1);

				�    nibble_wide_data(3)  

<= nibble_wide_data(2);

			   end if;

		  end if;

END PROCESS data_proc;

nibble_proc : PROCESS (divide_by_4)

BEGIN

		  if rising_edge(divide_by_4) then

			   if (sys_reset = '1') then

				    nibble_data_in <= "0000";

			   else

				�    nibble_data_in  

<= nibble_wide_data;

			   end if;

		  end if;

END PROCESS nibble_proc;

　これですべてのロジックが同期した
よ う に 見 え ま す が、nibble_proc は ク
ロック ドメイン sys_clk_bufg からの 
nibble_wide_data をサンプリングする
際に積項 divide_by_4 を使用していま
す。配線遅延があるため、divde_by_4 と 
sys_clk_bufg の間にははっきりと定義さ
れた位相関係がありません。divide_by_4 
を BUFG に移動しても、やはり配線遅
延が生じるため問題の解決にはなりませ
ん。これを解決するには、次に示すように 
nibble_proc を sys_clk_bufg ドメインに
維持したまま、divide_by_4 を修飾子とし
て使用します。

nibble_proc : PROCESS (sys_clk_bufg)

BEGIN

		  if rising_edge(sys_clk_bufg) then

			   if (sys_reset = '1') then

				    nibble_data_in <= "0000";

			   elsif (divide_by_4 = '1') then

				�    nibble_data_in  

<= nibble_wide_data;

			   end if;

		  end if;

END PROCESS nibble_proc;

　ロジックを正しく動作させるには、タイ

タイミング制約の重要性

ミングを適切に制約する必要があります。
すべてのコードを 100% 同期させ、すべ
ての I/O にレジスタを付けるように注意し
ておけば、タイミング制約を指定すること
によってタイミング クロージャは大幅に
簡略化されます。前述のコードをシステム 
クロック 100MHz で使用した場合、タイ
ミング制約ファイルは次のようにわずか 4 
行で記述できます。

NET sys_clk_bufg TNM_NET = 

sys_clk_bufg;

TIMESPEC TS_sys_clk_bufg = PERIOD 

sys_clk_bufg 10 ns HIGH 50%;

OFFSET = IN 6 ns BEFORE sys_clk;		

OFFSET = OUT 6 ns AFTER sys_clk;

　なお、ザイリンクス FPGA の I/O レジ
スタ付きロジックではセットアップ / ホー
ルド タイムはほぼ一定であり、同一パッ
ケージ内で大きく変わることはありませ
ん。それでも、デザインがシステム パラメー
タを確実に満たすようにするために、主に
検証段階として制約を適用します。

　

　これまで見てきたように、信頼性の高い
コードは次の 3 つの手順に従うだけで簡
単に実装できます。

◦ 設計目的を合成ツールに推測させない。
ザイリンクスのプリミティブを使用して
I/O ピンとクリティカルなロジックのす
べてを明確に定義する。I/O ピンの電気
的特性も必ず定義する。

◦ ロジックは 100% 同期ロジックとし、
すべてのロジックがマスタ クロック ド
メインを基準に動作するようにする。

◦ タイミング制約を指定してタイミング 
クロージャを達成する。

　これら 3 つの手順に従うだけで、合成とタ
イミングによるばらつきがなくなり、コード
の動作に高い信頼性がもたらされます。

3 つの簡単な手順
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シンプル MicroBlaze マイクロ
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FPGA デザインに容易に追加できる、オプション設定済みの
コントローラで、特別なツールや複雑なスクリプトも不要

Easy Route to Simple MicroBlaze Microcontroller

Christophe Charpentier
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　エンベデッド マイクロコントローラは、
単純なものから複雑なものまで幅広いアプ
リケーションで使用されています。ザイリ
ンクスは 2000 年以来、ハード (PowerPC
®405、PowerPC 440) およびファブリッ
ク ベースの (MicroBlaze ™ ) エンベデッド 
マイクロプロセッサを提供してきました。
MicroBlaze は、シンプルな汎用アプリケー
ションだけでなくオペレーティング システ
ムも実行できるなど、複雑なアプリケーショ
ンに対応できる点が大きな長所です。
　MicroBlaze ソフト プロセッサはザイリ
ンクスの現行アーキテクチャすべてにイン
プリメント可能なため、ファミリ間の移行
も容易で、抜群の柔軟性があります。ただし、
MicroBlaze は 70 以上のパラメータが設
定可能で、高度なエンベデッド ツールを使
用するため、シンプルなマイクロコントロー
ラで十分なアプリケーションの場合はシス
テム設計が面倒となることもあります。
　しかし、ここで紹介する方法を活用すれ
ば、オプション設定済みの SMM を構築し、
どのような FPGA デザインにも簡単に追
加できます。このコントローラは HDL に
直接インスタンシエートされ、特別なスク
リプトや複雑なフローを使用する必要もな
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Xplanation:FPGA 101

く標準の FPGA デザイン フロー
ですぐに使用できます。これは 2 
つのハードウェア インプリメン
テーション ファイルと 1 つのソ
フトウェア定義ファイル、この 3 
つのファイルが揃えば使用でき、
この方法であれば、エンジニアは
新しい知識を必要とせず FPGA 
エンベデッド デザインの開発が
可能です。
　ISE® のバージョン 11.1 以
降のツールには、MicroBlaze の
ソフトウェア開発向けにスタンドアロンの
ソフトウェア開発キット (SDK) が付属さ
れ、フル機能のエンベデッド開発キット 
(EDK) がなくても C および C++ アプリ
ケーションの作成とデバッグが行えるよう
になりました。
　MicroBlaze には UART とデバッグの 
2 つのオプションがあり、これらのオプ
ションの有無によって異なる 4 つの構成で
提供されています。表 1 に、各 FPGA ファ
ミリにおけるマイクロコントローラのサイ
ズをオプション別に示します。これ以外に、
Virtex® デバイスの場合は 2 つのブロッ
ク RAM、Spartan® デバイスの場合は 4 
つのブロック RAM を使用します。アプリ
ケーション コードのデバッグが完了してデ
バッグ オプションなしの構成に切り替える
と、コントローラのサイズを抑えることが
できます。たとえば、Spartan-6 マイクロ
コントローラの場合、最小構成であれば必
要なスライス数は 220 で済みます。

 

 SMM は、32 ビットの MicroBlaze プ
ロセッサ、8KB の RAM/ROM、32 ビッ
トのユーザー インターフェイスによる 
64KB アドレス空間、割り込みサポート、
UART ( オプション )、JTAG デバッグ イ
ンターフェイス ( オプション ) で構成され
ています。図 1 に、システムのブロック
図を示します。
　クロック入力 (CLK) の周波数には下限
がなく、上限はインプリメンテーション 
ツールの対応範囲となります。アクティ

ブ High のリセット入力 (RESET) は内部
で入力クロックと同期しています。割り込
みサポートは割り込み入力信号 (INTER-
RUPT) によって実現しており、マイクロ
コントローラが割り込み処理を実行すると 
INTERRUPT_ACK がそれを認識して応答
します。シンプルなアドレス マッピングを
利用したユーザー インターフェイスもク
ロックに同期しており、ユーザーによるカ
スタマイズが可能です。図 2 に、ユーザー 
インターフェイスのタイミング図を示しま
す。バイトおよびハーフワードのトランザ
クションには、バイト イネーブル (BE) を
使用します。
　ソフトウェアでマップした 16 ビット幅
のアドレス バスをデコードし、さまざま
なカスタム インターフェイスやペリフェ
ラルをマイクロコントローラに接続できま
す。読み出しデータは、チップ セレクト 
(CS) をアサートしてから 2 クロック サ
イクル後にサンプリングされます。
　このマイクロコントローラには、オプ
ションでシリアル 16450 UART を有効
にした構成もありま
す。ボー レートは
ソフトウェアでプロ
グラムされるため 
UART をクロック
入力から独立して動
作させることができ
ます。デバッグ オ
プションは FPGA 
の内部リソースを
使 用 し、FPGA の 
JTAG イ ン タ ー

フェイスに直接接続します。これにより、
アプリケーションは、通常の FPGA ダウン
ロード ケーブルを用いてデバッグ可能とな
ります。

 

　FPGA デザイン フローは、図 3 に示す
ように ISE を使用した一般的な FPGA イ
ンプリメンテーション フローと同様です。
マイクロコントローラは、FPGA デザイン
の任意の階層に Verilog または VHDL でイ
ンスタンシエートできます。ハードウェア
に関連するファイルはマイクロコントロー
ラのネットリスト (smm.ngc) とブロッ
ク RAM メモリのマップ ファイル (smm.
bmm) の 2 つで、インプリメンテーション
はこれらのファイルのみで完了します。
　新しいツールを習得したり、複雑なスク
リプトを用いたフローを使用する必要もな
く、非常に容易に FPGA エンベデッド デ
ザインを開発できます。マイクロコント
ローラのオプション構成を変更する場合マイクロコントローラの概要

Spartan-3 Family Virtex-5 Family Spartan-6 Family Virtex-6 Family

Configuration	 LUTs	 FFs	 Slices	 LUTs	 FFs	 Slices	 LUTs	 FFs	 Slices	 LUTs	 FFs	 Slices

SMM + UART + Debug	 1770	 1240	 1120	 1020	 1230	 460	 1350	 1200	 470	 1350	 1200	 520

SMM + UART	 1510	 900	 1090	 830	 880	 360	 1060	 860	 320	 1050	 870	 350

SMM + Debug	 1390	 790	 820	 820	 780	 330	 990	 750	 410	 990	 750	 430

SMM 1130	 450	 630	 630	 440	 220	 690	 440	 220	 690	 440	 250

表 1‐シンプル MicroBlaze マイクロコントローラ (SMM) のサイズ：FPGA ファミリ別

FPGA デザイン フロー

DIN [0:31] DOUT [0:31]

BE [0:31

ADDR [0:15]

CS

RNW

SOUT (Optional)

INTERRUPT _ACK

SIN (Optional)

INTERRUPT

RESET

CLK

Simple
MicroBlaze

Microcontroller

図 1‐MicroBlaze プロセッサ、メモリ、各種インターフェイスで
構成される SMM
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も、ネットリスト ファイルを置き替えて 
FPGA を再インプリメントするのみです。
インプリメンテーション ツールを実行す
ると、マイクロコントローラが使用するブ
ロック RAM の物理的位置を示したファイ
ル (smm_bd.bmm) が作成されます。

　マイクロコントローラ アプリケーション
の開発を始めるために必要な情報すべてが 
1 つのソフトウェア記述ファイル (smm.
xml) に含まれています。アプリケーショ
ンの開発は、FPGA デザイン フローと切
り離して開始でき、FPGA デザインのイン
プリメンテーション前でも可能です。
　ISE 11.1 以降では、SDK がスタンドアロ
ンのオプションとして提供されています。
この SDK には、ソフトウェア アプリケー
ションの開発に必要なツール、ドライバ、
ライブラリ、ユーティリティすべてが含ま
れています。
　図 4 に、ソフトウェア定義ファイルか
ら始まる一般的な SDK の開発フローを示
します。マイクロコントローラのアドレス
空間には、8KB の RAM、ユーザー イン
ターフェイス、そして UART レジスタ空
間 (UART オプションを選択した場合 ) が
含まれます。
　ソフトウェア アプリケーションは、C ま
たは C++ で作成したものをマイクロコン
トローラのブロック RAM に格納できます。
RAM 空間には、FPGA ビットストリーム
内のアプリケーションをプリロードできる

ため、マイクロコン
トローラの ROM と
しての役割も果たし
ま す。FPGA の コ
ンフィギュレーショ
ンが完了後、マイク
ロコントローラのリ
セットをディアサー
ト す る と、 ア プ リ
ケーションが内部 
RAM/ROM 空間か
ら起動します。この
マイクロコントロー
ラは完全に自己完結
型です。
　 デ バ ッ グ オ プ
ションを使用すると、アプリケーションを
ソース レベルで完全にデバッグでき、メ
モリ、レジスタ、変数の内容が確認できま
す。デバッグを容易にするためにアプリ
ケーション内にブレークポイントを設定す
ることも可能です。デバッグには、FPGA 
のコンフィギュレーションと同じケーブル
が使用できます。また、デバッグの完了後、
デバッグ オプションのない構成に切り替
えてコントローラのサイズを抑えることが
できます。

　ここで、ザイリンクスの 2 種類の開発
ボードに対応した LCD コントローラのリ
ファレンス デザインを紹介しましょう。こ
のリファレンス デザインには、SMM の
さまざまな機能が活用されています。LCD 

コントローラは、低速で簡単なハードウェ
ア インターフェイス、長い初期化シーケン
ス、多数のキャラクタ コードなどの特徴か
ら、小さなマイクロコントローラのインプ
リメンテーションに適しています。
このデザインは、HDL と C コードの組み
合わせによって、ボード上の LCD スクリー
ンにメッセージを出力します。ハードウェ
ア インターフェイスは HDL で処理し、
LCD スクリーンの初期化と制御はソフト
ウェアで行います。
　LCD モジュールのタイミングは低速で
すが、それと同時に命令またはデータ間に
長い遅延が必要となります。たとえばディ
スプレイをクリアする命令の場合、次の命
令またはデータを発行するまでに 1.52 ミ
リ秒の遅延が必要です。その他の命令では、
40 μ s の遅延が必要なものや 1 μ s の
遅延が必要なものなどがあります。

デザイン例

ソフトウェア アプリケーション
のデザイン フロー

ISE

- {design}.v|.vhd
   - {sub_modules}.v|.vhd
   - ......
   - smm instantiation

Synthesize
{XST}

Constraints
{design}.ucf {design}.ngc

Translate
{NGDBuild}

{design}.ngd

Map
{MAP}

Place & Route
{PAR}

{design}.ncd

Generate Programming File
{BitGen}

The {design}.bit and smm_bd.bmm
files will be used by SDK

Copy the 2 SMM hardware
files to the ISE project

smm.ngc

smm.bmm

{design}.bit smm_bd.bmm

図 3‐FPGA デザイン フローは標準的な ISE FPGA
        インプリメンテーションフローと同様（新しいツールや
        スクリプトは不要）

CLK

RNW

ADDR [0:15]

DOUT [0:31]

BE [0:3]

CS

Write Cycle Timing

Addr

Data

BE

CLK

RNW

ADDR [0:15]

DOUT [0:31]

BE [0:3]

CS

Read Cycle Timing

Addr

Data

BE

Data
sampled

図 2‐シンプルなアドレス マッピングを利用した、
         クロック同期式のユーザー インターフェイス

Xplanation:FPGA 101
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　この遅延は C コードの while ループを
用いて対処できますが、この方法は精度が
非常に低く、コンパイラ最適化の影響を大
きく受けます。そこで、FPGA にソフトウェ
ア ロード可能な 32 ビット カウンタを用
意し、あらかじめ設定した遅延に達すると
コントローラに割り込みをトリガするよう
にします。MicroBlaze がアドレス 0x10 
に書き込みを実行すると、ユーザー イン
ターフェイスのデータ バスにあるデータ
に基づいてタイマが開始します。この後、
MicroBlaze は割り込みを待機し、割り込
みがあると実行を再開します。
　MicroBlaze がユーザー インターフェ
イスのアドレス 0x0 に書き込みを実行す
ると、LCD コントローラ ハードウェア イ
ンターフェイスがトリガされ、このときの
タイミングは HDL で処理されます。ユー
ザー インターフェイス データ バスは、命
令またはデータ値を取り込みます。プッ

シュボタン入力は、ユーザー インターフェ
イスのアドレス 0x20 に接続されます。
　この FPGA デザインは、トップレベル モ
ジュール、LCD ハードウェア タイミング 
モジュール、ソフトウェアでアドレス指
定可能なプログラマブル タイマで構成さ
れています。トップレベル ファイルには、
66MHz で動作するインスタンシエートさ
れた SMM が含まれます。
　C アプリケーションは 1 つのファイル
に含まれています。このコードは、Micro-
Blaze の割り込みイネーブル、LCD スク
リーンの初期化、異なる遅延の制御、LCD 
への出力 (2 行のキャラクタ )、プッシュ
ボタンからの入力待ち、スクリーンのクリ
ア、新しいメッセージの出力という一連の
処理を実行します。
　Virtex-6 ML605 ボードの場合、この
デザインは FPGA リソースの使用率が 
1% 未満と少なく、デザインに効率よく

パーティションを設定できます。HDL の
みでインプリメントとデバッグを行うより
も、C コードをコンパイルし、デバッグす
る方が大幅に実行時間が短縮されます。

　

　このマイクロコントローラは Micro-
Blaze がベースとなっているため、設計者
はさまざまな標準ペリフェラルやオプショ
ンを利用してエンベデッド システムをカ
スタマイズできます。たとえば、異なる 
FPGA アーキテクチャに対応させたり、メ
イン メモリを増やしたり、浮動小数点ユ
ニットや標準の SPI、あるいは I2C ペリ
フェラルの追加も可能です。
　マイクロコントローラ システムのカスタ
マイズには、EDK が必要です。EDK には
多数の異なる構成がエンベデッド プロジェ
クトとして含まれており、これらはユー
ザーの要件に合わせて修正できます。たと
えばメモリ容量を標準の 8KB から 16KB 
にしたい場合、EDK プロジェクトを開い
て MicroBlaze の RAM 空間を修正し、新
しいネットリスト、ブロック RAM メモリ
のマップ ファイル、ソフトウェア記述ファ
イルを作成します。そして、これらの新し
いファイルを ISE と SDK のプロジェクト
に追加します。
　SMM がすべてのエンベデッド デザイン
に対応できるわけではありませんが、同一
のマイクロコントローラを活用して効率よ
く制御機能を実現したいというニーズに応
えることは可能です。また、EDK デザイ
ンを共有し、配布したいと考えているチー
ムへコンセプトを提供することにもなりま
す。このマイクロコントローラは、エンベ
デッド デザインのサイズにかかわらず、3 
つのファイルを使用するだけでインプリメ
ンテーションがすべて完了します。
　このコントローラのコンセプトについて
の詳細は、以下のリンク先でザイリンクス
のアプリケーション ノート XAPP1141 
を参照してください。http://www.japan.
com/suppo r t /documenta t i on/

application_notes/xapp1141.pdf

SDK
MicroBlaze

Copy the SMM 
software file to the 
SDK project location

Standalone Software Platform

standalone.mss

Generate Libraries

Application_x

Pre-processor

Compiler

Assembler

{App}.o

Linker

{App}.elf

Program FPGA
{Data2Mem + iMPACT}

Debug Application

{design}.bit

smm_bd.bmm

{App} linker script
Linker Script Generator 

wizard facilitates 
linker script creation

{design}.bit and 
smm_bd.bmm 

are generated by ISE

-{App}.h
-{App}.c|cpp    

-Libraries
-drivers.h
-drivers.c    

smm.xml

図 4‐ソフトウェア定義ファイルから始まる SDK 開発フロー

マイクロコントローラの
カスタマイズ

Xplanation:FPGA 101
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ASK  FAE-X

Karsten Trott
Field Application Engineer
Xilinx GmbH (Munich, Germany)
karsten.trott@xilinx.com

　アルゴリズムには、純粋なハードウェア
に変換してプロセッサを高速化できるもの
が数多くあります。代表的なものを挙げる
と、標準偏差アルゴリズムは一定の時間内
で最大値と最小値を求めるアルゴリズム
で、フィルタや FFT は簡単にハードウェ
アに変換できるアルゴリズムです。さら
に、ビット反転のように特殊なアルゴリズ
ムも、適切なハードウェア アクセラレー
タを使用してハードウェアとして実装でき
ます。
　ザイリンクスの組み込みシステムは非常
に柔軟であるため、ハードウェア アクセ
ラレータの FPGA ベースのソリューショ
ンへの組み込みが容易です。FPGA の強力
なコンピューティング性能を活かせば、標
準的なプロセッサ、コントローラ、および 
DSP の性能を上回るシステムが容易に構
築できるのです。

Supercharge MicroBlaze Processing with Hardware AccelerationSupercharge MicroBlaze Processing with Hardware Acceleration

ハードウェア アクセラレーションによる 
MicroBlaze 処理の高速化
ハードウェア アクセラレーションによる 
MicroBlaze 処理の高速化
MicroBlaze コア周辺のデザインを最適化することによって、標準的な
コントローラや DSP を上回る性能の強力なシステムを実現
MicroBlaze コア周辺のデザインを最適化することによって、標準的な
コントローラや DSP を上回る性能の強力なシステムを実現
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　ザイリンクスがエンベテット開発キッ
ト (EDK) で提供している 2 種類の 32 
ビット コアの 1 つ、MicroBlaze ™ プロ
セッサはハードウェア アクセラレーショ
ンのインプリメントに適したプロセッサ
です。図 1 に典型的な MicroBlaze デザ
インを示します。コア自体に 32 ビット
乗算器が含まれますが、浮動小数点演算
装置 (FPU) やバレル シフタ、専用ハー
ドウェア アクセラレータは含まれません。
Spartan® FPGA デバイスの場合、デフォ
ルトのシステムには実装面積を最適化し
たバージョンの MicroBlaze (3 段パイプ
ライン ) が含まれていますが、性能評価を
開始する際は、動作速度を最適化したバー
ジョンの MicroBlaze (5 段パイプライ
ン ) が一般的に使用されます。これは小規
模でシンプルなプロセッサですが、拡張も
容易です。
　本稿では、このプロセッサ デザインに
対して実際にあった要望の例を 2 つ挙げ、
ハードウェア アクセラレーションによる 
MicroBlaze の絶大な効果について検証し
ていきます。ここでは、特に Spartan デ
バイスを使用して FPGA ソリューション
が標準のコントローラ コアを上回るコスト 
パフォーマンスを発揮することを実証して
いきます。ただし、同じ手法は Virtex® 
FPGA にも通用します。

図 1 - 組み込みメモリのみを使用した一般的な MicroBlaze デザイン

　最初のサンプル アプリケーションで
は、MicroBlaze プロセッサの動作速度を 
50MHz とします。この動作速度は、デバ
イスが Spartan-3 や Spartan-6 であれ
ば容易に得られます。ローカル メモリ バ
ス ( 命令およびデータ LMB) やプロセッサ 
ローカル バス (PLB) などの内部バスも同
様に 50MHz で動作します。説明を簡単
にするために、外部 DDR メモリは接続さ
れていないものとします。
　この CPU を使用してビット反転アルゴ
リズムをインプリメントしたいと仮定しま
す。MicroBlaze にはこの機能を直接実行
するハードウェアは含まれていません。ま
た、このビット反転処理は毎秒 20,000 
回実行する必要があるものとします。
　この問題を解決するために、ユーザーの
多くはまず純粋なソフトウェア インプリ
メンテーションを検討するでしょう。それ
は、この方法が最も容易に目的の機能を得
ることができると考えられるためです。し
かも、十分な性能のものであれば、変更を
加えることなく使用できるという利点もあ
ります。
　そこで、まず簡単なソフトウェア アルゴ
リズムとしてインプリメントした、小規模

でシンプルなソリューションを用意しまし
た。これは短いコードにまとまっており、
理解しやすいのですが、効率はよくありま
せん。

unsigned int v=value;

unsigned int r = v;

int s = sizeof(v) * CHAR_BIT - 1;

for (v >>= 1; v; v >>= 1)

{   

  r <<= 1;

  r |= v & 1;

  s--;

}

r <<= s;

return r;

　このインプリメンテーションは動作自体
に問題ありませんが、動作速度を最適化し
た MicroBlaze (5 段パイプライン ) 上で 
32 ビットのシングル ワードに対してアル
ゴリズムを実行したところ、220 サイク
ルもかかりました。動作速度 50MHz の 
MicroBlaze 上で 20,000 回の演算を実行
するのに要した時間は約 88 ミリ秒です。
　次に、やや異なるアプローチでこのアル
ゴリズムの最適化を試みましたが、これも
まだ純粋なソフトウェア ソリューションと
してインプリメントされています。

unsigned int v=value;

unsigned int r=0;

if (v & 0x00000001) r |= 0x80000000;

if (v & 0x00000002) r |= 0x40000000;

if (v & 0x00000004) r |= 0x20000000;

if (v & 0x00000008) r |= 0x10000000;

if (v & 0x00000010) r |= 0x08000000;

if (v & 0x00000020) r |= 0x04000000;

if (v & 0x00000040) r |= 0x02000000;

if (v & 0x00000080) r |= 0x01000000;

if (v & 0x00000100) r |= 0x00800000;

if (v & 0x00000200) r |= 0x00400000;

if (v & 0x00000400) r |= 0x00200000;

if (v & 0x00000800) r |= 0x00100000;

if (v & 0x00001000) r |= 0x00080000;

ビット反転アルゴリズムの
インプリメンテーション
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図 2 - MicroBlaze のプロパティでバレル シフタを有効に設定

図 3 - FSL バスを使用して FSL ハードウェアを接続

if (v & 0x00002000) r |= 0x00040000;

if (v & 0x00004000) r |= 0x00020000;

if (v & 0x00008000) r |= 0x00010000;

if (v & 0x00010000) r |= 0x00008000;

if (v & 0x00020000) r |= 0x00004000;

if (v & 0x00040000) r |= 0x00002000;

if (v & 0x00080000) r |= 0x00001000;

if (v & 0x00100000) r |= 0x00000800;

if (v & 0x00200000) r |= 0x00000400;

if (v & 0x00400000) r |= 0x00000200;

if (v & 0x00800000) r |= 0x00000100;

if (v & 0x01000000) r |= 0x00000080;

if (v & 0x02000000) r |= 0x00000040;

if (v & 0x04000000) r |= 0x00000020;

if (v & 0x08000000) r |= 0x00000010;

if (v & 0x10000000) r |= 0x00000008;

if (v & 0x20000000) r |= 0x00000004;

if (v & 0x40000000) r |= 0x00000002;

if (v & 0x80000000) r |= 0x00000001;

return r;

　この方法では、コードはずいぶん長く
なっていますが、効率は改善されています。

標準の MicroBlaze で 32 ビットのシン
グル ワードに対してこのコードを実行する
と、130 サイクルかかりました。先ほど
に比べると大きな改善ですが、まだ時間が
かかりすぎています。20,000 回の演算
に要する時間は約 52 ミリ秒です。

さらに、ユーザーはインターネットで検索
してよりよいアルゴリズムを見つけ、次の
ようなコードを作成しました。

unsigned x = value;

unsigned r;

x = (((x & 0xaaaaaaaa) >> 1) | ((x & 

0x55555555) << 1));

x = (((x & 0xcccccccc) >> 2) | ((x & 

0x33333333) << 2));

x = (((x & 0xf0f0f0f0) >> 4) | ((x & 

0x0f0f0f0f) << 4));

x = (((x & 0xff00ff00) >> 8) | ((x & 

0x00ff00ff) << 8));

r = ((x >> 16) | (x << 16));	

return r;

　このコードは見た目にも効率がよく、サ
イズもコンパクトです。しかも分岐を使用
していないため、パイプライン実行が乱れ
ることもありません。このコードをコア シ
ステムで実行すると、29 サイクルで処理
が完了しました。
　しかし、このアルゴリズムには 1、2、4、
8、16 ビットのシフト演算が使用されて
います。そこで、MicroBlaze のプロパティ 
ウィンドウでバレル シフタを有効に設定し
ます ( 図 2 参照 )。バレル シフタを利用す
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ると、シフト演算の長さにかかわらずシフ
ト命令を 1 サイクルで実行できます。こ
の結果、MicroBlaze 上での純粋なソフト
ウェア アルゴリズムの実行速度がやや向上
します。
　MicroBlaze ハードウェアでバレル シフ
タを有効にすると、アルゴリズムの処理に
かかるサイクル数は 22 に短縮されます。
これは、最初に例としてあげたソフトウェ
ア アルゴリズムに比べると大きな改善で
す。20,000 回実行しても約 8.8 ミリ秒し
かかかっていません。これは最初のアルゴ
リズムから 10 倍の高速化ですが、それで
もユーザーの要望を満たすには不十分です。
　以上のことを踏まえると、純粋なソフト
ウェア ソリューションではどれだけ Mi-
croBlaze コアのパラメータを調整しても
これ以上の高速化を望めないことがわかり
ます。そこで、ハードウェア アクセラレー
タを最大限に活用した新しいアプローチに
よる純粋なハードウェア ソリューションの
出番となります。
　ハードウェア ソリューションでは、基本
的な演算は MicroBlaze の Fast Simplex 
Link (FSL) にきわめてシンプルなコアを
接続するだけで高速化できます。標準の 
FSL インプリメンテーションは、同期また
は非同期 FIFO を備えた FSL バスを使用
し、MicroBlaze コアから FSL ハードウェ
ア アクセラレータ IP (Intellectual Prop-
erty) へデータを転送します。FIFO を備え
た FSL バスにより、両側からのアクセス
が分離されます。
　FIFO を含む FSL バスを使用した標準
インプリメンテーションの場合、実行時間
は 4 サイクルで、MicroBlaze から FSL 
バスへのデータを FIFO に書き込み、FIFO 
から FSL IP へのデータ転送、FSL IP か
ら FSL バスの FIFO への結果転送、FSL 
バスから MicroBlaze への結果の読み出し
にそれぞれ 1 サイクルかかります。
　図 3 に示したように、MicroBlaze か
ら FSL バスへの接続と FSL バスから 
FSL IP への接続は、EDK のグラフィカル 
ビューで容易に作成できます。ただし、こ
れにはまだ改善の余地があります。アルゴ
リズムのレイテンシは実行時間を大きく左

右するため、なるべく小さくする必要があ
りますが、 2 つの FSL バスを使用したイ
ンプリメンテーションでは、4 クロック サ
イクルが必要となります。そこで、FSL バ
スによる接続ではなく MicroBlaze とハー
ドウェア アクセラレータを直接リンクする
と、レイテンシを半分の 2 クロック サイ
クルまで低減させることができます。この
構成の場合、データを FSL ハードウェア 
アクセラレータ IP に書き込むのに 1 サイ
クル、そして結果を読み出すのに 1 サイク
ルしかかかりません。
　直接リンクを使用する際にはいくつか注
意すべき事項があります。まず、コプロセッ
サ IP に入力を格納し、結果をレジスター
ド方式で出力する必要があります。FSL バ
スを使用する場合は、FIFO がこの役割を
果たしていました。
　また、直接リンクの場合、MicroBlaze 
と FSL IP のクロック速度が異なると扱い
が困難になります。競合を避けるために、
これら 2 つを同じ速度で動作させた方が
よいでしょう。
　では、FSL バスを介在させずに Micro-
Blaze と FSL IP を直接接続するにはどう
すればよいでしょうか。答えは非常に簡単
です。まず MicroBlaze のデータ ライン
とハードウェア アクセラレータを接続し、
次に必要に応じてハンドシェイク信号を接
続します。
　このビット反転 IP の例では、書き込み
信号のみが必要です。この IP は非常に高
速であるため MicroBlaze からの要求には
十分に応答できます。
IP 自 体 は 非 常 に シ ン プ ル で す。 次 に、
VHDL コードの抜粋を示します。

architecture behavioral of 

    fsl_bitrev is

  -- data value sent by micro-

blaze:

  signal data_value	 : 

std_logic_vector(0 to 31) := (oth-

ers=>'0');

begin

  -- bitreversed value to write 

back:

FSL_M_Data <= data_value;

process(FSL_Clk)

begin

  if rising_edge(FSL_CLK) then

   if (FSL_S_Exists = '1') then

      -- create the bitreversed 

data:

   data_value(0) <= FSL_S_Data(31);

   data_value(1) <= FSL_S_Data(30);

   data_value(2) <= FSL_S_Data(29);

      ...

   data_value(30) <= FSL_S_Data(1);

   data_value(31) <= FSL_S_Data(0);

    end if;

  end if;

end process;

end architecture behavioral;

　この IP を FSL バスを介在させずに接続
するには、プロジェクトの MHS ファイル
を次のように変更する必要があります。

BEGIN microblaze

 ...

 PARAMETER C_FSL_LINKS = 1

 ...

 PORT FSL0_S_EXISTS = net_vcc

 PORT FSL0_S_DATA = FSL0_S_DATA

 PORT FSL0_M_DATA = FSL0_M_DATA

 PORT FSL0_M_WRITE = FSL0_M_EXISTS

 PORT FSL0_M_Full = net_gnd

END

BEGIN fsl_bitrev

 PARAMETER INSTANCE = fsl_bitrev_0

 PARAMETER HW_VER = 1.00.a

 PORT FSL_S_DATA = FSL0_M_DATA

 PORT FSL_S_EXISTS = FSL0_M_EXISTS

 PORT FSL_M_Data = FSL0_S_DATA

 PORT FSL_M_Full = net_gnd

 PORT FSL_Clk = clk_50_0000MHz

END

　これにより、処理速度は大幅に向上しま
す。このハードウェア コアは、1 サイク
ルでデータを IP に書き込み、1 サイクル
で読み出すことができるため、わずか 2 
サイクルでビット反転演算を実行できま
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図 4 - 拡張 FPU サポートの有効化

図 5 - 並列の浮動小数点演算アクセラレータを使用したシステム

す。ビット反転演算を 20,000 回実行し
ても 0.8 ミリ秒しかかかりません。
　最初のアルゴリズムはこの 110 倍の時
間がかかっていたことを考えると、これは
非常に大きな高速化といえます。言い換え
ると、最初のアルゴリズムでこのアプリ
ケーションを同じ時間で実行するには、動
作速度約 5.5GHz のプロセッサが必要に
なります。いずれにせよ、最初に例として
挙げたアルゴリズムとの差は歴然です。
　最後に例として挙げた、改良を加えたソ
フトウェア アルゴリズムと比較しても、こ
のシステムの方が 11 倍高速です。つま
り、このアルゴリズムを純粋なソフトウェ
アで実行した場合、動作速度 550MHz の 
CPU が必要になります ( しかも CPU に
バレル シフタがあることが前提です )。
　ここに示した例は、CPU にビット反転
アドレス指定機能がない場合に有効です。
この機能は多くの DSP に搭載されていま
すが、マイクロコントローラで搭載してい
るものはほとんどありません。しかし、こ
の機能を追加できれば、アルゴリズムの処
理は飛躍的に高速化します。
　これまで見たように、ごくわずかな変更
でも大きな効果があり、最終的には、コー
ド サイズをわずか 2 ワードにまで縮小で
きました。もちろん、このインプリメン
テーションではハードウェアにいくつかの
スライスを追加する必要があります。しか
し、これによって標準的なマイクロコント
ローラをしのぐ性能が得られることを考え
ると、十分に意味のあるトレードオフであ
ると言えます。

　もう 1 つの例として、MicroBlaze の
アルゴリズム高速化の効果を見てみましょ
う。あるユーザーから、MicroBlaze シス
テム上での浮動小数点演算速度が非常に遅
いという報告がありました。このアルゴリ
ズムは、シンプルなループを使用していく
つかの結果を一度に生成します。

for (i=0;i<512;i++) {

  f_sum 		  += farr[i];

浮動小数点演算の高速化

  f_sum_prod 	+= farr[i] * farr[i];

  f_sum_tprod 	+= farr[i] * farr[i] * 

farr[i];

  f_sqrt		  + = 

sqrt(farr[i]);

  if (min_f > farr[i]) { min_f = 

farr[i]; }

  if (max_f < farr[i]) { max_f = 

farr[i]; }

}

　値はすべて単精度浮動小数点型です。ま
ず頭に浮かんだのは、浮動小数点演算装置
が有効になっているかどうかという最も基
本的な疑問でした。プロジェクトの設定
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を確認してみると、FPU は無効になった
ままでした。これでは、ごくわずかな数値
の計算にも長時間かかります。FPU は、
MicroBlaze のプロパティ設定で有効にで
きます ( 図 4 参照 )。
　FPU サポートは 2 種類あります。こ
こでは、sqrt() 演算にも対応できるよう
拡張 FPU を選択しました。この FPU を
使用して、50MHz の MicroBlaze 上で 
512 個の値に対してループを実行すると、
1,108,685 サイクルかかります。生成さ
れたアセンブラ コードを見てみると、平方
根の計算に算術ライブラリ関数が使用され
ていることが分かりました。この関数で次
のように定義されています。

double sqrt(double);

　しかし、sqrt() 関数は浮動小数点型の値
の処理にしか使用されていませんでした。
そこで、この関数に代わる新しい関数を 
MicroBlaze FPU によって次のように定義
し、問題を回避することにしました。

float sqrtf(float);

　f_sqrt += sqrt(farr[i]); の 行 を f_sqrt 
+= sqrtf(farr[i]); に 書 き 換 え る と、
MicroBlaze に内蔵された FPU 内部平方根
機能が使用されるようになります。これで、
コードの実行時間は 35,336 サイクルに
まで短縮されました。最初のインプリメン
テーションは FPU をまったく使用してい
ませんでしたが、わずかな変更を加えるだ
けで 31 倍もの高速化を果たしたことにな
ります。最初のインプリメンテーションで
同じ動作速度を達成するには、約 1.5GHz 
の CPU が必要となります。
　しかしこのユーザーはこの結果では満足
していなかったため、さらに別の方法で高
速化を検討することにしました。この場合、
アルゴリズムを浮動小数点演算から固定小
数点演算へと変更することは得策ではあり
ません。そこで、新しい専用のハードウェ
ア アクセラレータ (FSL IP) を開発してルー
プ処理速度の向上を図ることにしました。
　この新しい FSL IP は CORE Generator ™ 

モジュールの floating-point_v4_0 を使用し、
ADD (4)、MUL (2)、GREATER (1)、LESS 
(1)、SQRT (1) の演算に合計 9 つのインス
タンスを作成します。これらはすべてインス
タンス化され、同じ入力データに対して完全
に並列に動作します ( 図 5 参照 )。
　FSL IP 内でインスタンスを作成する際は
ある程度の内部レイテンシが発生しますが、
スループットは 1 です。このため、アクセ
ラレータ内部のコントローラ ハードウェア
に複数のスライスを追加する必要がありま
したが、これにより、クロック サイクルご
とに新しいデータをコプロセッサに供給で
きるようになりました。
　処理ループの最後の部分のみ、結果を取得
するまでに数サイクル余分に必要となります。
　MicroBlaze と FSL IP を直接リンクで接
続したため、FIFO は必要ありませんでした。
転送されるデータはすべて IP 内部のバッ
ファに格納され、その直後に処理されます。
　FSL IP から MicroBlaze へ戻るリンク
は、FSL バスを使用して作成しました。こ
れは、複数の結果を MicroBlaze へ戻す必
要があるためです。また、この処理は IP 内
部で行った方がシンプルになるため、FSL 
バスを使用した方が簡単に実現できます。
一部の CoreGen モジュールのレイテンシ
によって実行時間が長くなっていますが、
これは関数 getfsl() の実行によって完全に
補われます。また、MicroBlaze はすべて
の結果が FSL バスの FIFO に格納されるま
で待機状態となり、データ レートが 1 で必
要なスループットが達成できていれば、問
題にはなりません。
　FSL バスによる遅延はそれほど大きなペ
ナルティにはなりません (数サイクル程度)。
この FSL IP を使用した C コードは次のよ
うになります。

for (i=0;i<512;i++) {

  putfsl(farr[i],fsl0_id);

}

// get the min,max values:

getfsl(min_f,fsl0_id);

getfsl(max_f,fsl0_id);

// get the sum and products:

getfsl(f_sum,fsl0_id);

getfsl(f_sum_prod,fsl0_id);

getfsl(f_sum_tprod,fsl0_id);

getfsl(f_sqrt,fsl0_id);

　最後に例としてあげたこのアルゴリズム
のインプリメンテーションは、約 4,630 
サイクルしかかかりませんでした。しかも、
完全な浮動小数点のインプリメンテーショ
ンです。
　ハードウェア アクセラレータのインプ
リメント用にわずかなスライスを追加した
だけで、すべての結果をハードウェアで並
列に計算できるようになりました。この結
果、拡張 FPU をサポートしたインプリメ
ンテーションに比べ、約 7.6 倍の高速化が
実現しました。仮に 50MHz のプロセッサ
を標準のプロセッサで置き換えた場合、約 
380MHz の CPU が必要になります ( 浮動
小数点の sqrt 関数をハードウェアで実行で
きる CPU であることが前提です )。
　また、sqrt() 関数を使用した最初の例と
の差はさらに顕著で、全体的に約 239 倍
の高速化を実現しています。このインプリ
メンテーションで同じ動作速度を達成する
には、約 12GHz の浮動小数点演算プロ
セッサが必要となります。
　これらの例からも分かるように、わずか
な変更を加えるだけでアルゴリズムの処理
が飛躍的に高速化することがあります。適
切にインプリメントすれば、50MHz の 
MicroBlaze システムでも高性能 DSP に
匹敵する処理能力が得られます。
　まず、実行に時間がかかりすぎているコ
ア アルゴリズムを特定します。次に、ソフ
トウェアに簡単な変更を加えたり、ハード
ウェアを使用したり、あるいはハードウェ
ア アクセラレータを使用し、より複雑な変
更を加えて高速化を図ります。これらに
よって、プロセッサ システムの性能は必ず
標準的なコントローラを上回るようになり

ます。

Karsten Trott はドイツ、ミュンヘン在住の
ザイリンクス FAE です。アナログ チップ デ
ザインの博士号課程を修了しており、チップ 
デザインと合成に深い造詣があります。
連絡先 : Karsten.Trott@xilinx.com
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Xpert Opinion

　半導体業界は現在、デザイン コストの
上 昇、 製 品 化 に 必 要 な IP (Intellectual 
Property) の増加、マスク コストの高騰
などの要因が重なり、ごく一部の量産チッ
プ以外は採算がとれないという深刻な状況
にあるというのが一般的な見方です。この
ため、今後はマイクロプロセッサとごく
わずかな民生向け SoC のみが生き残り、
FPGA の採用はコストや消費電力の要件が
それほど厳しくないアプリケーション向け
の少量生産に限られると予想されています。
　しかし実際には、IC のソフトウェア プ
ログラマビリティの向上が求められ、こう
した既成概念は根底から覆ることになりま
す。最近では、ハードウェア拡張機能を自
動で生成してソフトウェアの記述をマップ
するという機能を備えたツールがコンパイ
ラの世界から登場しつつあります。これに
より、エレクトロニクス製品はソフトウェ
アをプログラムしておけば自動的にコンパ
イルが行われるようになり、RTL で表現
するアセンブリ言語に相当する過程は不要
になります。

　この結果、エンベデッド マイクロプロ
セッサを中心に据え、特定のタスクの処理
に適したハードウェア アクセラレータを複
数配置したアーキテクチャの IC が実現し
ます。これは専用の ASSP や ASIC の話
ですが、エンベデッド コアを搭載した最近
の FPGA にも十分に当てはまります。

　

　同じタスクを実行するなら、汎用プロ
セッサ アーキテクチャ上でソフトウェアを
実行するよりも専用ハードウェアを使用し
た方がコスト、消費電力、性能の面で数値

的に 2 桁は有利であることが知られてい
ます。現在では、モバイル アプリケーショ
ン以外でも低消費電力化ソリューションへ
の圧力が拡大しています。たとえば、エン
ベデッド コアを使用して 5Gbps のスト
リームを処理し、ビデオのリアルタイム ト
ランスコードを行い、ビームシェーピング 
アンテナ アレイを利用しようとすると、現
実離れした動作速度が必要になります。
　この問題は、特定のアプリケーションに
専用のコアを割り当てるマルチコアによっ
て解決するという意見もありますが、ホモ
ジニアス アーキテクチャの単純なマルチ
スレッディングを別にすれば、マルチコア 

マルチコアの問題点

従来の常識を覆すエレクトロニクス製品の
ソフトウェア プログラマビリティ
エンベデッド マイクロプロセッサを中心に、特定のタスク専用の
ハードウェア アクセラレータを複数配置した未来のアーキテクチャ

Why Software Programmability 
of Electronics is a Game Changer

Jacques Benkoski
USVP Venture Partner;
Executive Chairman, Synfora
jacques.benkoski@synfora.com



プログラミングは非常に敷居が高いという
問題点があります。特性の異なるヘテロジ
ニアスな処理エンジンが、十分に特性評価
されていないバスや NoC (Network-on-
chip) を経由して通信するという状況はあ
まりにも複雑であり、容易に理解できるも
のではありません。しかも、少なくとも相
対的にはソフトウェア エンジニア数が増え
続け、ハードウェア エンジニア数は減り続
けています。ところが企業の多くは、ソフ
トウェアを価値ある差別化要因という本来
の姿ではなく、プラットフォームの必須コ
ンポーネントという位置づけでしか提供で
きていません。

　FPGA の世界でも大きな変化が見られま
す。FPGA はもはや単なるグルー ロジッ
クとしての用途にとどまらず、消費電力、
コスト、性能の要件が厳しい多くのアプリ
ケーションで魅力的な代替インプリメン
テーションとして台頭しています。FPGA 
による代替の動きは、民生機器およびモバ
イル アプリケーションにも広がっていま
す。さらに、演算要素とメモリを備えた通
常のアーキテクチャの分散型コンピュー
ティング ファブリックとしても FPGA が
利用されています。この結果、FPGA はノ
イマン型デジタル プロセッサよりも性能、
コスト、消費電力のバランスにはるかに優
れた擬似シストリック アレイとして注目を
集めるようになっています。
　マイクロプロセッサまたは DSP プロ
セッサ ベースのデザインと分散型コン
ピューティング エンジンとしての FPGA 
の違いを理解することは容易ではありませ
ん。そこで、メモリからデータをフェッチ
してプロセッサ内部のデータパスに取り込
んだ後、データをメモリに書き戻すまでの
処理に必要なハードウェア リソースの量
を考察してみます。ノイマン型プロセッサ 
アーキテクチャにおいて最大限の性能を発
揮するには、分岐予測や投機的実行などの
ハードウェア リソースを追加する必要があ
りますが、これらはいずれもシリコンの実

装面積と消費電力の増大を招きます。
　では、これらの反復ループを時間領域か
らアンロールし、FPGA に用意された分散
型コンピューティングおよびメモリ リソー
スの二次元アレイにマップしたらどうで
しょうか。データはアレイの片方からもう
片方へと流れ、効率的に処理されます。本
質的に、プロセッサでソフトウェアを実行
した場合、ハードウェアにマップしたもの
よりも常に効率が悪くなるのはこのためで
す。ただしこれまでは、FPGA のハードウェ
ア インプリメンテーションはアセンブリ 
コーディングに相当する過程 ( すなわち、
RTL レベルのデザイン ) を経なければなら
ず、コンパイラと高級言語を利用できるプ
ロセッサとの間には大きなへだたりがあり
ました。
　その結果として、IC のソフトウェア プ
ログラマビリティを可能にすることが強く
求められています。ここで言うプログラマ
ビリティとは、当初シリコン コンパイラの
先駆者たちが思い描いていたようなもので
は な く、VLIW (Very Long Instruction 
Word) コンパイラの世界とハードウェア 
アクセラレータの世界から発展してきたも
のです。
　以前より、マイクロプロセッサの設計者
の間では、一般的なソフトウェア ルーチン
や処理時間の長いソフトウェア ルーチン
は専用の命令を追加してハードウェアで処
理することが理にかなっていると認識され
ていました。1980 年代に使用されてい
た Intel 社の 8087 数値演算コプロセッ
サは、後に洗練されたマルチメディア拡張
命令 (MMX) となって IA (Intel Architec-
ture) に追加されました。最近では、ARM 
コアがユビキタスとなったことを受け、設
計者たちはエンベデッド マイクロプロセッ
サでは処理が困難な冗長なタスクを同じよ
うな方法でオフロードしようと考えるよう
になりました。そこから現在へ至るまでの
流れは、これまでの常識を覆すものであり、
少なくとも結果論としてはごく自然な流れ
であったといえます。
　エンベデッド マイクロプロセッサを中
心に据え、付随的なハードウェア アクセ
ラレータを配置した新しいアーキテクチャ

は、差別化要因としてのソフトウェアの
能力を完全に引き出し、これらをハード
ウェアにマップすることによって従来の IC 
(SoC と FPGA の両方 ) が直面していた
難題を根本から変革します。また、このアー
キテクチャではハードウェア アクセラレー
タは高速化されたサブルーチンと見なされ
るため、ヘテロジニアス マルチコア プロ
グラミングの問題も格段に扱いやすくなり
ます。つまり、労力をかけずにソフトウェ
アの差別化をすべてハードウェアにマップ
できるようになるのです。半導体およびシ
ステム企業各社の差別化された独自の IP 
を数多く使用して構築したシステム ソフ
トウェアの動作も、洗練された方法でキャ
プチャできます。しかも、これらは低消費
電力で高性能の差別化されたハードウェ
ア パッケージとして提供されるため、メー
カーは自社 IP への対価を十分に受け取る
ことができます。
　この結果、新製品の開発サイクルが短
縮され、さらに高性能の家電機器、豊富
な種類のモバイル インターネット デバイ
ス、革新的なゲーム プラットフォーム、車
載インフォテインメントなど、多くの市場
に向けてターゲットを絞り込んだ複雑なソ
リューションを投入できるようになります。

　これらのコンパイラ ツールが FPGA の
世界に与える影響はさらに絶大です。とい
うのも、同じパラダイムを利用してソフト
ウェアをあらかじめ設計された分散型コン
ピューティング プラットフォームにクリー
ンにマップできるためです。今や、FPGA 
は DSP やその他の専用マシンと比べて
も、消費電力、コスト、性能のバランスに
優れ、かつ遜色のないクリーンなプログラ
ミング モデルを備えているため、これらを
脅かす存在となりつつあります。しかし、
これら 2 つの世界をいたずらに競合させ
る必要はありません。なぜなら、多くのア
プリケーションは規格品の SoC に特定タ
スク用のハードウェア アクセラレータとし
てコンパニオン FPGA を組み合わせて処
理するのが理想的であるためです。

分散型コンピューティング 
エンジンとしての FPGA

無意味な競合を避ける
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　こうして、単にプロセッサ上でソフト
ウェアを実行するものから、プロセッサに 
SoC のハードウェア アクセラレータを組
み合わせたもの、SoC/FPGA の協調処理
ソリューション、コアとハードウェア アク
セラレータを組み込んだ FPGA、そしてコ
ンピューティング マシンとしての純粋な 
FPGA まで、あらゆる種類のソリューショ
ンが揃うことになります。これらすべての
根底にある共通の要素は、プログラミング 
パラダイムが利用できる点にあります。
　今年発表されたレポート 『DSP Silicon 

Strategies』 によると、SoC に組み込ま
れた DSP の処理能力は現在既に個別 
DSP のそれを上回っています。一方、
ITRS も組み込みアクセラレータの数が今
後爆発的に増加すると予測しています。現
時点では、これらが 「ソフトウェア プロ
グラマブル IC」 と呼ばれるようになるの
かどうかも定かではありません。しかし一
歩下がって全体像を見てみれば、このトレ
ンドは明白かつ回避できないものであり、
従来の常識を覆すものであることが分かる
でしょう。

Jacques Benkoski 氏 は 現 在、U.S. 
Venture Partners のポートフォリオ企
業数社の業務に協力し、Synfora の取締
役会長も務めています。USVP 入社以前
は Monterey Design Systems の CEO 
として活躍。それ以前は、Epic Design 
Technology、Synopsys、STMicro-
electronics、IMEC、IBM で技術職、管理
職を歴任しました。テクニオン イスラエル
工科大学にてコンピュータ エンジニアリン
グの学士課程を修了。カーネギー メロン大
学にてコンピュータ エンジニアリングの修
士課程および博士課程を修了。

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
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　Aldec Inc. ( 米国 Nevada 州 Hender-
son) 社の混在言語対応 Active-HDL ツー
ルに、低価格版の Designer Edition ( 価
格 ＄1,995) が登場しました。この製品は、
FPGA ベンダから提供される RTL シミュ
レータの 2 倍の速度でシミュレーション
を実行します。
　Aldec 社マーケティング部門のバイス
プレジデントである Dave Rinehart 氏に
よ る と、Active-HDL Designer Edition 
は、FPGA ベンダが提供するシングル言語
対応シミュレータ ( 一般的に ＄1,000 未
満 ) とサードパーティのツール ベンダが提
供する混在言語対応シミュレータ ( シング
ルノード ライセンスで一般に ＄6,000 以
上 ) の中間の価格帯をターゲットとしてい
ます。
　最近は、Verilog と VHDL の IP ブロッ
クを混在させた FPGA デザインが増加し
ています。また、ASIC 開発の経験が長い
設計者なら、高級言語の SystemVerilog 
や SystemC のブロックを開発、使用す
ることも多いでしょう。
　さまざまな言語変換ツールが市販され
ていますが、設計者にとっては一般的な

言語を混在したままネイティブに扱える
シミュレータの方が便利です。Aldec 社
の Active-HDL Designer Edition では、
VHDL、Verilog、SystemVerilog の デ

ザイン ファイルを混在させたシミュレー
ションが可能です。さらに、同ツールは 
VHDL と Verilog の暗号化 IP やザイリ
ンクスの SecureIP にも対応しており、

メインストリームのユーザー層をターゲットにした 
Aldec 社の混在言語対応シミュレータ

Aldec 社の Active-HDL ツール Designer Edition は、FPGA ベンダが提供するシン
グル言語対応シミュレータと、サードパーティのツール ベンダが提供する高価な混
在言語対応シミュレータの中間の価格帯をターゲットにした製品です。

Tools of XcellenceTools of Xcellence
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FPGA デザインのサイズに対する制約もあ
りません。
　Designer Edition は、Aldec 社 の
Active-HDL シリーズの中で機能制限版と
位置付けられています。機能版は Designer 
Edition よりもシミュレーション速度が数
倍も速く、SystemC のサポート、コー
ド カバレッジ、デザイン ルール チェッ
ク (DRC)、DSP モデリング、検証などの
機能も備えています。Rinehart 氏による

と、Active-HDL Designer Edition はパ
フォーマンスに制約を加えていますが、前
述のようなハイエンド機能を省くことで、
メインストリームの設計や検証エンジニア
のニーズに特化した製品に仕上がっている
といいます。使用頻度の少ない機能を削る
ことは、Aldec 社にとってサポート スタッ
フの負担を緩和し、時間とコストを削減す
るという意味もあります。
　また、Designer Edition で Active-HDL 

ツールの魅力に触れた設計者の多くが、よ
り完全な機能を求めて完全版にアップグ
レードするのではないかと Rinehart 氏は
考えています。
　ノード ロック ライセンスで ＄1,995、
フローティング ライセンスで ＄2,495 で
あれば、まずは Designer Edition を試し
てみる価値があるでしょう。
詳細は、www.aldec.com/Designer
Edition をご覧ください。

OKI 情報システムズ社の iDMAC for Gen2
国内初となる Virtex-6 用 PCI Express Gen2 ｘ8 レーン対応 DMAC

　株式会社沖情報システムズ ( 群馬県高崎
市、以下 OKI 情報システムズ ) は、業界最
先端の大容量、高速データ転送を可能にし
た Virtex®-6 向け PCI Express® Gen2、
8 レーン対応の国内初の製品化となった 
iDMAC® for Gen2 を開発、提供を開始
しました。これにより、大容量、高速デー
タ転送を必要とする産業用プリンタ、MRI 
や CT などの医療機器、半導体テスタなど
のアプリケーション向けに、PCI Express 
対応製品の量産に向けた開発体制が整うこ
とになります。
　OKI 情報システムズは、ザイリンクス
のアライアンス パートナーとして、ザイ
リンクス LogiCORE ™ エンドポイント
との組み合わせにより大容量データの高
速 転 送 を 実 現 す る iDMAC（Intelligent 
DMA Controller） を開発、販売を行って
おり、多くの納入実績を持っています。新
製品の iDMAC for Gen2 は、これまでの 
iDMAC シリーズの実績をベースに、Vir-
tex-5 世代からの技術継承により開発さ
れた最新製品ラインナップで、高信頼性を
確保しながら前世代シリーズの 2 倍の性
能を実現しています。これを利用すること
で、PCI Express 規格およびザイリンク
スの PCI Express Endpoint Block Plus 
を意識せずに PCI Express デザインが可
能になります。また、デザインに必要な検
証済みの周辺リファレンス回路や検証環境

をライセンスに同包しており、ライセンス
購入後すぐに設計が開始可能で、iDMAC 
製品の開発技術者によるサポートの提供
も行います。さらに、iDMAC による PCI 
Express の転送能力性能を確保するため
に、FPGA 1 チップでのギガビット イー
サーネット TCP/IP フルスタック転送や、
シリアル ATA インターフェースを行うた
めのギガビット シリアル インターフェー
ス IP コアの品揃えも拡充しています。
　OKI 情報システムズの新開英文 常務取締
役によると、同社はザイリンクス アライア
ンス プログラムのメンバとなった 2006 
年より、多くの日本のユーザーに iDMAC 
ソ リ ュ ー シ ョ
ンを提供してき
ま し た。 今 回、
日 本 で 初 め て 
Virtex-6 向 け
の PCI Express 
Gen2 x8 レ ー
ン 対 応 の 新 製
品 iDMACfor 
Gen2 を 開 発
できたことによ
り、FPGA 業
界トップである
ザイリンクスが
提供する最先端 
40nm プロセス 

FPGA、Virtex-6、使いやすい開発環境の
ザイリンクス ISE® Design Suite、充実
したサポート体制 とともに、さらに多くの
日本のユーザーを支援します。
　iDMAC for Gen2 は、2009 年 11 月 
2 日から出荷を開始しており、既に大手
メーカー数社で、採用前提での性能評価を
実施されています。基本システムによるシ
ングル ライセンスは 250 万円から提供し
ており、従来製品に比べ性能は 2 倍で価
格はほぼ据え置きとなっています。iD-
MAC for Gen2 製品に関する詳細情報は 
http://www.okijoho.co.jp/service/hard/
prot/idmac.shtml で公開しています。

iDMAC for Gen2 ソリューションにより、ザイリンクス Vrtex-6 
による PCI Express Gen2 x8 デザインを容易に設計できます。
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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 分で判る!  FPGA 入門 15分で判る!  FPGA 採用理由

プログラマブルデバイスである FPGA の設計には開発ツールがキーになります。ザイリンクスが提供するユーザーフ
レンドリーな開発ツールの特徴や使い方、先端設計メソドロジについて解説します。

FPGA の世界トップシェアを誇るザイリンクスが提案するソリューションや、ザイリンクスの最先端 FPGA の詳細を解
説します。

Virtex®-6、Spartan®-6 FPGA での
低消費電力デザインの実現

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 を使った最先端デザインの設計手法や、さまざまなアプリケーション設計に求められるデザイン
チャレンジに対するソリューションをご紹介・解説します。

ザイリンクス
XtremeDSP™ ソリューション

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

ターゲット デザイン プラットフォームで生産性を向上
- Virtex-6 & Spartan-6 FPGA -

Virtex-5 ファミリの紹介と Virtex-5 LX 概要

ザイリンクス CPLD 応用事例

コンシューマ製品の差別化を実現する
ザイリンクス ソリューション

PlanAhead で I/O ピン プラン
ニング

PlanAhead™8.1 階層デザイン
とその解析ツール

製品の差別化を実現する開発ツール：ISE Design Suite
- ターゲット デザイン プラットフォームのための手法-

NEW！

FPGA 入門編 !

FPGA 活用編 !

開発ツール編 ！

FPGA / CPLD
概要編！






