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L E T T E R  F R O M  T H E  P U B L I S H E R

　Zynq®-7000 All Programmable SoC を次の設計プロジェクトに使用する設計者の皆様に、大事な
お知らせがあります。このたびザイリンクスは、設計者必読の設計手法マニュアルである『UltraFast ™ 
エンベデッド デザイン設計手法ガイド』 (UG1046) を発行しました。この資料は無償でダウンロード
できます。
　このマニュアルは 211 ページで、ザイリンクスが 2013 年に発行した『UltraFast 設計手法 (Vivado 
Design Suite 用 )』 (UG949) に対する比較ドキュメントになっており、これと併せてお読みください。

『UltraFast 設計手法 (Vivado Design Suite 用 )』については、Xcell Journal 日本語版 85 号のカ
バー ストーリーで紹介しています。
　ザイリンクスの設計手法マーケティング担当シニア ディレクターである Tom
 Feist によると、『UltraFast 設計手法 (Vivado Design Suite 用 )』は、
すべての Vivado ツール ユーザーが Vivado ツールのベスト プラクティスを
利用することに焦点を合わせているのに対して、新しい『UltraFast エンベ
デッド デザイン設計手法ガイド』は、設計チーム全体でザイリンクスの豊富
なエンベデッド デザイン ツールを最大限に活用することを目的としてい
ます。このマニュアルのガイドに従えば、設計チームはデザイン プラク
ティスを最適化し、Zynq SoC ベースのデザインの time-to-market 
を短縮できます。
　「『UltraFast 設計手法 (Vivado Design Suite 用 )』は大きな成功を収めました。
このマニュアルにより、ザイリンクス製品のユーザーは開発期間を数カ月から数週間に短縮できることが
証明されました。また、多くの設計チームが Vivado ツールの ASIC 設計クラスの機能を利用するように
なりました」と Feist は述べています。「『UltraFast エンベデッド デザイン設計手法ガイド』により、ザ
イリンクスの Zynq SoC を使用するエンベデッド デザイン チームの生産性はさらに向上するはずです」。
　エンベデッド デザイン チームは、通常はシステム設計者、ハードウェア技術者、ソフトウェア技術者
などのさまざまなスキルとメンバーを組み合わせて構成されます。「技術者にはタイプごとに特定の作業
の進め方があり、特定のソフトウェアやツールを使用して設計を進めます」と Feist は述べています。

「もちろん、スキルのレベルもさまざまです。この設計手法マニュアルは、あらゆる技術者に有益な情
報を提供します」。
　Feist によると、このマニュアルは、設計チームとしての Zynq SoC 設計プロジェクトの構成の改善
と、個々の Zynq SoC 設計スキルの向上に役立ちます。「このマニュアルは、エンベデッド デザイン チー
ムの各メンバーに、設計プロセスの最適化に役立つ主要な原則、具体的な推奨事項と禁止事項、および
ベスト プラクティスを示しています」。
　マニュアルの内容は、既に多くの Zynq SoC ベースのプロジェクトを市場に提供してきたザイリンクス
の専門家および設計チームのベスト プラクティスに基づいています。このマニュアルは技術分野ごとにセ
クションが分かれていますが、Feist によると、設計チームのすべてのメンバーがマニュアル全体を読み
通すことにより、価値ある情報を習得し、プロジェクトの構成を改善できます。
　このマニュアルは、システムレベルの考慮事項、ハードウェア デザインの考慮事項、ソフトウェア デザ
インの考慮事項、ハードウェア デザイン フロー、ソフトウェア デザイン フロー、およびデバッグの全 6 章
で構成されます。さらに、このマニュアルは各フローの切り替えと相互関係についても説明しています。
　『UltraFast エンベデッド デザイン設計手法ガイド』をぜひご一読ください。情報の宝庫です。また、
今回の Xcell Journal にも興味深い記事がたくさん掲載されていることと思いますのでお楽しみいた
だけたら幸いです。
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Recent （最近の記事）
n Lighthouse Imaging uses PLDA’s Zynq-based SoMZ-7045 to bring commercial products to market faster

n 12 more companies join NBASE-T alliance for 2.5 and 5Gbps Ethernet standards

n Adam Taylor’s MicroZed Chronicles Part 62: Answers to a question on the Zynq XADC

n �Dave Jones does a video review of the Digilent Analog Discovery, which is based on a Spartan-6 FPGA

n �Next-gen wireless basestation design in your future? New Xilinx White Paper offers some design insights

ブログ : www.forums.xilinx.com/t5/Xcell-Daily/bg-p/Xcell

ザイリンクスは、数々の受賞歴がある Xcell Journal をさらに拡充し、エキサイティングな 

Xcell Daily Blog（英文）を始めました。このブログでは、コンテンツを頻繁に更新し、

技術者の皆様がザイリンクスの製品とエコシステムの多岐にわたる機能が活用でき、

All Programmable システムおよび Smarter System の開発に役立つ情報を提供します。
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C O V E R S T O R Y

　多くの市場およびアプリケーションで、シス
テム帯域幅と処理能力の大幅な向上が求められ
ています。有線通信、無線通信、デジタル ビデ
オ、画像処理などのさまざまな用途でデータ ス
ループットの要件が高まると、その結果としてト
ラフィックが増え、すべてのシステム コンポー
ネントへの要求が増大します。パラレル I/O と
シリアル I/O を介してチップに到達するデータ
の量が増え、そのデータはパラレル I/O を介し
て DDR メモリの形式で、またシリアル I/O を
介してハイブリッド メモリ キューブ (HMC) や 
MoSys 社の Bandwidth Engine などのシリア
ル メモリ標準の形式で、バッファー処理しなけ
ればなりません。データはロジックと DSP で
処理された後、再びパラレル I/O とシリアル 
I/O を介して次の宛先に送られます。
　システム処理の要件も、次のような理由で複
雑化しています。データ パケットの大容量化と
データ レートの高速化の結果、パラレル デー
タ バスのバス幅拡大化と動作周波数の向上が
進みます。このデータを効率的に処理するため
に、システム全体を 1 つのデバイスで構築し、
2 つの FPGA 間の大量のデータ送信に伴うレ
イテンシと消費電力を削減することがしばしば
必要になります。その結果、より多くの機能を
備えた、より高密度な FPGA へのニーズが生
まれます。これらの高機能 FPGA の使用率が
高くなるに従い、デバイスの容量が一杯になっ
た状態でも性能の低下を回避し、最大限の性
能で動作を維持することが必須となります。
　複雑な大容量のデバイスを高い使用率に維持
することは、設計者には手間のかかる作業に思
われるかもしれません。ザイリンクスは、設計
者が市場における製品の差別化に集中できる
ように、設計時間の短縮を目的とする多くのソ
リューションを提供しています。

ザイリンクス UltraScale 
アーキテクチャの強化された機能と 
Vivado Design Suite の
時間短縮ツールを組み合わせて、
優れたシステムを
高速で開発できます。

			   http://japan.xilinx.com/   	 5	
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C O V E R  S T O R Y

UltraScale アーキテクチャ  
　昨今の市場における課題に対処するた
め、先頃ザイリンクスは、これまでにない
レベルのシステム統合、性能、機能を実現
した UltraScale ™ アーキテクチャ ( 図 1) 
を発表しました。ザイリンクスは、この新
しいアーキテクチャを使用して、ザイリン
クス Virtex® UltraScale ファミリおよび 
Kintex® UltraScale ファミリという 2 つ
の高性能 FPGA 製品ファミリを開発しまし
た。2 つの製品ファミリは、数多くの革新
的な先進技術によって特に総消費電力の削
減を実現し、幅広いシステム要件に対応しま
す。多くのビルディング ブロックを共有する 
UltraScale テクノロジは、さまざまな市場
の要求に合わせて最適化される、スケーラ
ブルなアーキテクチャを提供します。

システム帯域幅の向上 

　信号処理やデータ操作を実行するには、

ルに必要なすべての性能を提供し、GTY ト
ランシーバーは前世代のトランシーバーに比
べてビット当たり消費電力を大幅に削減し、
25G+ バックプレーン デザインを実現しま
す。UltraScale FPGA のすべてのトラン
シーバーは、PCI Express® Gen3 および 
Gen4 に必要なデータ レートをサポートし
ます。また PCI Express 用統合ブロックに
より、UltraScale アーキテクチャをベース
とする FPGA は、最高 x8 までの Gen3 エ
ンドポイントおよびルート ポート デザインを
サポートします。

データのクロッキングとバッファリング 

　すべてのシンクロナス システムは、回路
の同期に 1 つ以上のクロック信号を使用し
ます。システム性能の向上には、大容量デバ
イス機能でのクロック周波数の向上を必要
とするため、クロックの柔軟性の向上と総ク
ロック電力の削減が求められます。

データが宛先に到着する必要があります。現
在、ターゲット アプリケーションの特定要件
に応じて、多数のシリアルおよびパラレル プ
ロトコルと標準が存在します。ほとんどの標
準に共通するテーマは、総データ スループッ
トの向上であり、システムを通る大量の情報
の高速データ レートでの移動を実現するこ
とです。
　データは、UltraScale アーキテクチャを
ベースにした FPGA との間で、高性能パラ
レル SelectIO ™ 接続と高速シリアル トラ
ンシーバー接続を組み合わせて転送されま
す。I/O ブロックは、I/O 標準と電圧の柔
軟なサポートによって、最先端のメモリ イ
ンターフェイスとネットワーク プロトコルを
可能にします。UltraScale アーキテクチャ
の 2 種類のシリアル トランシーバーのデー
タ転送速度は、GTH で最大 16.3Gbps お
よび GTY で最大 32.75Gbps です。GTH 
トランシーバーは一般的なシリアル プロトコ

図 1 - UltraScale アーキテクチャの主な利点は速度と帯域幅です。
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C O V E R  S T O R Y

図 2 - UltraScale アーキテクチャは大量のデータを処理できます。

置でき、必要な場所にリソースを提供できる
ため、バッファーの使用を制限する必要は少
なくなります。また、ザイリンクスは、旧世
代の FPGA と比べてクロック バッファーの
種類を大幅に簡略化しながらも、クロック
切り替え、クロック分割、クロック イネー
ブル機能をすべて維持しました。その結果、
柔軟で高性能なクロック バッファーが大量
に確保され、必要な場所に必要な機能を提
供できます。

データの格納、処理、配線 

　あらゆるシステムの鍵となる要素は、受信
したデータを処理、操作、変換する機能で
す ( 図 2)。システムの複雑性が増すにつれ
て、汎用ファブリックと、特定のデータ処理
専用の専門的な機能を組み合わせることが
必要になります。
　現在の FPGA のファブリックは、6 入力
ルックアップ テーブル (LUT) およびフリッ
プフロップを含むコンフィギャラブル ロジッ
ク ブロック (CLB)、27x18 乗算器を備え
た DSP スライス、内蔵 FIFO および ECC 
をサポートする 36 キロビット ブロック 
RAM などの多くの要素で構成されます。こ
れらのリソースはすべて、数多くの高性能、
低レイテンシのインターコネクトによって互

　UltraScale アーキテクチャは、再設計さ
れた強力なクロック管理回路を搭載してい
ます。これにはクロック合成、バッファリン
グおよび配線用のコンポーネントが含まれ、
各コンポーネントが連携して、設計要件に対
応する高性能フレームワークを提供します。
このクロック ネットワークは、FPGA 内で
極めて柔軟なクロックの分配を可能にし、ク
ロック信号に関連するスキュー、消費電力、
遅延を最小限に抑えます。また、クロック
管理テクノロジは専用のメモリ インターフェ
イス回路と緊密に統合され、DDR4 などの
高性能外部メモリのサポートを可能にしま
す。クロック セグメンテーションと新しい細
粒度化クロック ゲーティングにより、既存の 
FPGA と比べてクロック消費電力の制御が
強化されます。
　UltraScale アー キ テ ク チ ャで は、 グ
ローバル クロック バッファーの数が従来の 
FPGA や競合 FPGA と比べて大幅に増え、
設計者の生産性に大きなメリットをもたらし
ます。従来のアーキテクチャでは、グローバ
ル クロック バッファーは FPGA の中心に配
置され、32 個しかなかったため、バッファー
の使用が制限されていました。UltraScale 
アーキテクチャでは、アーキテクチャ全体に
グローバル クロック バッファーを自由に配

いに接続されます。
　CLB は、論理機能以外に、シフト レジス
タ、マルチプレクサー、キャリー ロジック機
能や、LUT を分散型メモリとして構成して
高性能なコンフィギャラブル ブロック RAM 
を補完する機能を提供します。DSP スライ
スは、新しい 96 ビット幅の XOR 機能、幅
が拡張された 27 ビット前置加算器および 
30 ビット入力により、乗算累算、乗算加算、
パターン検出など、多くの独立した機能を
実行します。またデバイス インターコネクト
以外に、第 2 世代 SSI 3DIC テクノロジを
採用したデバイス内では、信号が低レイテン
シの専用インターフェイス タイルを使用して 
SLR (Super Logic Region) 境界をまたぐ
ことができます。これらの配線リソースの組
み合わせにより、次世代のデータ バス幅を
容易にサポートし、90% を超えるデバイス
使用率を実現できます。

デザインの課題を簡単に解決  
　UltraScale アーキテクチャで実現され
たアーキテクチャの強化により、設計者が
同一面積にパックできるデザインは増えま
すが、それに加えて、デバイスのサイズが
大きくなります。1 つのデバイスに収められ
るデザインが増えることは大きな利点です
が、設計チームには、最終製品の time-to-
market をできる限り短縮するために、指定
されたデザインを迅速にインプリメントする
ことを求める圧力が課せられます。ザイリン
クスは、UltraScale アーキテクチャおよび
協調最適化された Vivado® Design Suite 
により、設計時間の短縮と生産性の向上を
可能にするソリューションを提供します。

コアの機能の統合 
　柔軟なプログラマビリティは有益な資産
ですが、その他の事例と同様に、それには
代償が伴います。プログラマブル リソース
から作成された機能は、同じ機能を持つ専
用ブロックよりもサイズが大きく、低速にな
ることがあります。もちろん、FPGA は基
本的にはプログラマブルなデバイスです。し
かし、ザイリンクスの FPGA には、専用の
機能を持つ統合された IP コアがバランス
よく含まれているため、ユーザーはよく利
用される機能を迅速にインプリメントでき
ます ( 図 3)。UltraScale アーキテクチャ
には、各種の一般的な通信プロトコル用の
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統 合ブロックが含まれています。Kintex 
UltraScale および Virtex UltraScale デ
バイスには、PCI Express 用、100G イー
サネット用、および 150G Interlaken 用の
複数の統合ブロックが組み込まれ、すべて
のブロックは完全にテストおよび検証済みで
あり、正常な機能が保証されています。
　通信プロトコル以外に、各 I/O バンクに
は、メモリ インターフェイス ジェネレーター 
(MIG) ツールによって構成可能なプログラ
マブル メモリ PHY が含まれています。こ
れは必要に応じたコアの統合の優れた例で
す。メモリ PHY と一部の制御ロジックは

プログラマブルな専用機能として作成され
ますが、メモリ インターフェイスのデジタル
部分はデバイス ファブリックから構築され、
必要なすべてのカスタマイゼーションと ( 専
用回路では提供するのが難しそうな ) 各種
モードへのサポートを提供します。
　デバイス ファブリック内には、このほかに
も、プログラマビリティの要素を維持しなが
ら特定の機能を実行するように設計された
多数のブロックがあります。設計者は、さま
ざまな深さと幅でブロック メモリを構成し、
それらをカスケード接続して、低消費電力の
大容量アレイを作成できます。DSP スライ

スには多くのモードがあり、ユーザーは選択
された機能に応じて DSP ブロックの各種
のコンポーネントにアクセスできます。この
ように、UltraScale アーキテクチャ全体に、
単なるゲートとレジスタを超えた豊富な機
能が備わっています。

カスタマイズ可能で反復利用可能な
IP コアで生産性を向上
　すべてのデザインは、相互に接続されて
システムを構築する、各種のアーキテクチャ 
ビルディング ブロックで構成されます。専
用の固定機能ブロックとして提供する方が経
済的に合理的であるとして常時使用されて
いる機能は、この業界にはわずかしかあり
ません。むしろ最適な手法は、プログラマ
ブル ロジックから作成されるものとして機
能を設計し、その機能を検証して、必要に
応じて再利用することです。この形式の IP 
コアの概念は既に数世代にわたって提供さ
れていますが、先頃ザイリンクスは、生産性
を強化するいくつかのツールを発表しました 
( 図 4)。

プラグ アンド プレイ IP
　2012 年に、ザイリンクスは、プラグ ア
ンド プレイ IP 用の標準インターフェイスと
して ARM® AMBA® AXI4 インターフェイス
を採用しました。単一の標準インターフェイ
スを使用すると、従来よりも IP コアの統合
がはるかに容易になり、各種のインターフェ
イスを 1 つに統合できるため、設計者が多
くの異なるインターフェイスを理解する必要
がなくなります。UltraScale アーキテクチャ
は AXI4 インターコネクトの柔軟性と拡張性
のメリットを従来どおり利用できるので、設
計者は早い time-to-market を実現すると
同時に、AXI4-Lite や AXI4-Stream など
各種の AXI4 インターコネクト プロトコルを
使用して、IP コアの性能、面積、消費電力
を最適化できます。
　Vivado IP Packager と Vivado IP 
Catalog は、IP-XACT 標準を利用します。
IP-XACT は、SPIRIT コンソーシアム が
ツール フロー内での IP コアのパッケージ
ング、統合、再利用のために標準構造として
策定した規格で、現在は承認済みの IEEE 
標準 (IEEE1685-2009) となっています。
　Vivado IP Packager は、ローカル ドラ
イブまたは共有ドライブ上の拡張可能な IP 

図 3 - UltraScale デバイスは、業界最先端のテクノロジに、
よく利用される機能を追加します。
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カタログ内で利用できる、デバイスの制約、
テストベンチ、ドキュメントを使用してデザ
インを作成します。Vivado IP Catalog は、
ユーザー独自の IP コアとザイリンクスおよ
びサードパーティ製の IP コアを組み合わせ
て、設計チーム内ですべての IP コアを一貫
性のある使いやすい形で共有できるように
します。

Vivado IP Integrator
　Vivado IP Integrator (IPI) ( 図 5) は、
システム統合の時間を短縮し、構成要素か
らシステムをすばやく簡単に組み立てられ
る、IP 中心型のデザイン フローです。IPI 
は、インタラクティブなグラフィカル ユー

ザー インターフェイスにより、IP インター
フェイスのインテリジェントな自動接続、
ワンクリックによる IP サブシステムの生
成、強力なデバッグ機能を提供し、設計者
は IP カタログ内のすべての IP コアを素
早く簡単に接続できます。この機能により、
設計者は、すべてのビルディング ブロック
が正しく構成されているという認識のもと
で、( 無償、有償、自社制作などの ) 多く
のソースから得られた設計要素から複雑
なシステムを迅速に組み立てることができ
ます。これにより、概念設計からデバッグ
までの期間がこれまでにないほど短縮され
ます。

　このように、UltraScale アーキテクチャ

は、数多くの重要な領域に革新的なアーキ
テクチャを組み込み、次世代の高性能デザ
インの厳しい要求を満たすことに成功してい
ます。このパズルの重要なピースとなるのは、
UltraScale アーキテクチャの使用で得られ
るように、広帯域データ バスとますます高
速化するシステム動作周波数に対応するデ
ザインをインプリメントできる技術です。た
だし、デバイスのサイズと複雑性の増大に応
じて、設計者の生産性が向上し続けること
は非常に重要です。ザイリンクスは、統合ブ
ロックと事前検証済み IP コアを組み合わせ
て、優れたソリューションを迅速にインプリ
メントするのに必要なすべてのツールを設計
者の皆様に提供します。

図 4 - Vivado ツールは複雑なデザインの作成とインプリメンテーションを加速します。

図 5 - IP Integrator 内では、IP ブロックを接続するだけで簡単にデザインを作成できます。
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UltraScale Brings Interlaken Onboard for High-Bandwidth Designs 

Martin Gilpatric 
Transceiver Technical Marketing Manager 
Xilinx, Inc. 
martin.gilpatric@xilinx.com

Interlaken IP コアを統合した 
UltraScale FPGA で
高帯域幅のデザインを実現
ザイリンクスは UltraScale FPGA に Interlaken IP コアを統合し、
パケット処理システムのインターコネクトを簡略化しました。

	 10	  Xcell Journal 89 号



X C E L L E N C E  I N  U L T R A S C A L E

　帯域幅とはおかしなものです。つい 10 年
前には、ほとんどの人は「1 秒毎のバイト数 
(byte per second)」という用語を理解して
いませんでした。しかし現在、オンライン ビ
デオ、スマートフォン、そして相互接続され
た現代社会の多様な機器によって、帯域幅は
一般に広く意識されるようになりました。こ
れらのアプリケーションは、なぜ帯域幅が重
要か、なぜ帯域幅の拡張が必要なのかを明
るみにしました。
　残念なことに、こうした大まかな説明は、
より多くのデータを家庭および携帯型の機
器に供給するのに必要なテクノロジの進化
を覆い隠してしまいます。データ量の増大に
は、インフラストラクチャが追従する必要が
あります。従来 10Gbps オプティクスに依
存していたインターコネクトは、既に 40 ～
100Gbps に移行しており、近い将来には 
400Gbps を模索する状況です。

現在の業界における INTERLAKEN
の位置付け  
　これらのプロセスを通じて、基本的なパケッ
ト処理タスクとアーキテクチャには、大きな
変化は起きていません。同様に、100Gbps 
システムが現在直面しているパッケージング、
消費電力、熱に関する制約の多くは、以前

の製品が直面していた制約と同じものです。
これは、システムのすべてのコンポーネント
がはるかに高いレートで動作する必要があ
ることを意味しています。さらに重要なこと
に、これらのデバイス間のインターコネクト
は、ただちに拡張可能である必要がありま
す。この課題を複雑にしているのは、システ
ム内で使用される FIC、NPU、MAC など
の ASSP のベンダー数の多さです。これら
のデバイスは、目的のスループットを達成す
るために、さまざまな幅とレートのインター
コネクトを使用します。
　現在、ザイリンクスと Interlaken プロト
コルは、パケット処理機能間でのシリアル 
インターコネクトのボトルネック解消に取り
組んでいます ( 図 1)。Cisco 社と Cortina 
社の共同研究から生まれた Interlaken は、
これらの課題に積極的に応えるために開発
されたプロトコルです。ザイリンクス FPGA 
は、高性能プログラマブル ロジックと高性
能トランシーバーによって、この標準規格を
ただちにインプリメントできます。このよう
な状況で Interlaken プロトコルが最適であ
る理由として、高い拡張性、OTN およびイー
サネット システムとの適合設計性、プロトコ
ルのオープン性の 3 つが挙げられます。
　Interlaken は、最も基礎的なレベルから、

図 1 - パケット処理において Interlaken が使用可能な場所
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最大限の柔軟性と拡張性が得られるように設
計されています。Interlaken 仕様は、定義済
みのライン レートやレーン幅を義務付けてい
ません。つまり、たとえば 100G イーサネッ
ト データ パス ( と追加のパケット ヘッダー ) 
をカプセル化するのに十分な 150Gbps イ
ンターフェイスをインプリメントする場合、
12.5Gbps のレーンを 12 個使用しても、
25Gbps のレーンを 6 個使用してもかまい
ません。いずれの場合も Interlaken への論
理インターフェイスは維持されるため、デザ
インのその他の部分は簡略化されます。さ
らに、こうした柔軟性により、TCAM メモリ
をインプリメントする場合のルックアサイド 
インターフェイスのようなニッチ アプリケー
ションに使用できるよう、Interlaken を適応
させることが可能です。
　データが転送されているレーンの数に関
係なく、レーン上でデータのセグメンテー
ションとストリッピングが行われます。こ
の手法には、OTN ストリームまたはイーサ
ネット パケットを上手に取り扱いながら、
レイテンシを低減できる利点があります。
Interlaken は、このセグメンテーションの範
囲内でチャネル化を許容します。これにより、
設計者は、Interlaken プロトコルの既存の
機能セットの枠内で作業しながら、パケット
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の優先順位の指定などの機能を柔軟にイン
プリメントできます。
　Interlaken の豊富な機能セットと無償ラ
イセンスは、このプロトコルの導入を容易に
しました。また、Interlaken プロトコルの
最初の定義に参加した関係企業の幅広さは、
Interlaken の 機 能 セットが 幅 広いニーズ
にすぐに対応できることを意味していました。
さまざまな ASSP と IP コアがすばやく提
供され、これらの採用と、( 言うまでもなく ) 
ザイリンクス FPGA の使用が容易になりま
した。

ザイリンクスと INTERLAKEN : 
完璧な組み合わせ  
　ザイリンクスの製品は、設計者が最新の高
性能な標準規格を簡単に導入できることに定
評があります。100Gbps 以上への移行に際
して、ザイリンクスのデバイスは、主要なパケッ
ト処理システムとテスト機器内で計り知れな
い価値があることをを実証しました。100G 
イーサネット MAC、OTU4、Interlaken ソ
リューション用の高品質な IP コアが提供さ
れており、これはザイリンクスの高速 FPGA 
ファブリックおよびワールドクラスのトラン
シーバーを補完するもので、柔軟で強力なソ
リューションを顧客に提供します。
　ザイリンクス FPGA 向け Interlaken IP 
コアは Virtex®-5 の世代から利用可能であ
り、当初はサードパーティ ベンダーから提

供されていましたが、Sarance 社の買収後
はザイリンクスから提供されるようになりま
した。UltraScale ™ ファミリの FPGA は、
Interlaken ソリューションを提供するザイリ
ンクスのデバイスとしては第 4 世代に当た
り、1 つの重要な進化を実現しています。
　UltraScale FPGA では、ザイリンクスは 
Interlaken IP コアを FPGA のシリコン自
体に統合しました。Interlaken を固定され
た機能にすることで、利用可能なファブリッ
ク ロジックを増やして、ソフト IP コアのイ
ンプリメンテーションに伴うタイミング調整
の手間を減らし、設計者の負担を軽減して
います。また、この統合されたソリューショ
ンは、柔軟性を損なわずに、ダイナミック消
費電力とスタティック消費電力の両方を削減
します。1 つの Interlaken ブロックで、最
大 12.5Gbps までの任意のライン レートで
最大 12 レーン、最大 25Gbps までのライ
ン レートで最大 6 レーンをインプリメントで
きます。

INTERLAKEN の利点を活用  
　統合された Interlaken IP コアは、ザイリ
ンクスの UltraScale FPGA の魅力の一端
にすぎません。幅広いライン レートに対応
する、豊富な機能を備えた多数のトランシー
バー、先進の高速プログラマブル ロジック、
MAC ソリューション用の統合されたソフト 
IP コア、新しい標準規格をインプリメントす

る性能は、ほかの FPGA や ASSP の追随
を許しません。
　UltraScale FPGA に搭載された GTH お
よび GTY トランシーバーは、幅広い状況で
高い性能を発揮する多くの機能を備えてい
ます。GTH トランシーバーは 500Mbps か
ら 16.3Gbps までのライン レート、GTY 
トランシーバーは最大 32.75Gbps までの
任意のライン レートで動作するため、FPGA 
はリンク先の機器が要求するあらゆるライン 
レートをサポートします ( 図 2 の YouTube 
のビデオ デモを参照 )。これらのトランシー
バーの等化機能 ( 連続時間線形等化と判定
帰還等化を含む ) により、ボード上のほかの
デバイスからオプティクスまであらゆるもの
への接続、あるいはバックプレーンの反対側
のデバイスへの接続が可能となります。
　100G イーサネット、OTU 4.4、広帯域 
Interlaken インターフェイスなどの高速イン
ターコネクトの性能発揮を容易にするため、
レシーバーの等化機能はすべて自動適応型
です。つまり、GTY トランシーバー内の 3 
タップの CTLE と 15 タップの DFE の間に
生じる数百万種類の組み合わせは、トラン
シーバーそれ自体によって処理されます。プ
ロセス、電圧、温度の変化に対してリンク上
のマージンを維持するために、設計者が各リ
ンクを手作業で調整する必要はありません。
Interlaken は限りなく幅広い各種のインター
フェイスをサポートし、自動適応機能が簡単

図 2 - Virtex UltraScale の 32.5Gbps GTY 高性能トランシーバー (このビデオのデモンストレーション) と統合された
Interlaken ブロックを使用して、柔軟性を損なわずに、緊密に統合された、高性能、低消費電力のネットワークを作成できます。
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で確実な性能発揮を実現します。
　統合された Interlaken ブロックは、Ultra
Scale 統合型 100G イーサネット MAC (C-
MAC) によって補完されます。統合された 
Interlaken ブロックと同じ利点をすべて備え
た CMAC は、現在の 100G オプティクス 
(CFP、CXP、CFP2、CFP4、QSFP28) 
に即時対応するインターフェイスを提供し、
消費電力、複雑性、インプリメンテーション
時間の削減を実現します。これらのオプティ
クスに接 続 するには、10x10.3125Gbps 
または 4x25.78Gbps シリアル インター
フェイスが必要です。CMAC と UltraScale 
トランシーバーは、これらの 2 種類のイン
ターフェイス (10.3125Gbps 用の GTH イ
ンターフェイスと 10.3125Gbps および 
25.78Gbps 両用の GTY インターフェイス ) 
をサポートします。CMAC はライン カード
出力のインターフェイス用のプロトコルを 1 
つだけ提供します。ザイリンクスは、OTN 
アプリケーションまたはさまざまなイーサ
ネット規格 (1G、10G、40G、100G、新し
い 400G 規格 ) 用に、ファブリック内にイ
ンプリメント可能な IP コアを提供します。
　FPGA の重要な用途として、多数の Inter-
laken コンフィギュレーションを利用する 
ASSP 間のブリッジングと、MAC 機能のイ
ンプリメンテーションの 2 つが挙げられま
す。しかし、FPGA デザイン開発にはさら
に大きな可能性があります。先進的な設計
者は、ASIC や ASSP で実行するにはコス
トがかかる機能を FPGA に処理させて、シ
ステムをインテリジェントに最適化する試み
に取り組んでいます。これらの機能には、さ
まざまなレベルのパケット処理、TCAM に
対するルックアサイド インターフェイスのイ
ンプリメンテーション、あるいは製品の競争
力を高めるその他の機能が含まれます。
　すべてのテクノロジと同様に、高帯域幅
の世界も進化を続けています。このことは
スループットの向上と新しい標準規格への
対応を意味しますが、この 2 つの分野で
ザイリンクスの UltraScale デバイスはほ
かの追随を許しません。ザイリンクスは、
UltraScale FPGA に Interlaken を統合す
ることにより、既存の 100G システムおよ
び将来のすべてのシステムへの新しい標準
規格の即時導入、既存のアーキテクチャの
機能強化、ボード全体でのシステム統合の
向上を実現します。
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　マルチユーザー MIMO (MU-MIMO) とは、基地局やアクセス 
ポイントなどのインフラストラクチャ ノード側で複数のアンテナを
使用して多数のクライアントに同時にサービスを提供する無線通
信技術です。MU-MIMO は今後のワイヤレス規格に不可欠の要素
であり、通信量の多いネットワークのパフォーマンスを大幅に改善
することが期待されます。
　無線システムの新しい世代が登場するたびに基地局のアンテナ
の数は増えていき、ついには「Massive MIMO」システムが実
現されるものと考えられています。Massive MIMO とは、MU-
MIMO 基地局のアンテナ数を数十本または数百本に増やし、パ
フォーマンスの向上と基地局の信号処理の簡素化の可能性を追
求する手法です。拡張性の高い Massive MIMO 手法の 1 つは、
共役ビームフォーミングと呼ばれています [1]。この手法の早期イ
ンプリメンテーションは、実際にパフォーマンスが向上する可能性
を示しています [2]。
　マルチユーザー MIMO 手法は、無線伝搬環境の正確な情報に
依存します。MU-MIMO インフラストラクチャの各ノードは、各
ユーザーへの無線チャネルに関する最新の正確な測定値を取得し
ている場合にのみ、複数のユーザーに同時にサービスを提供でき
ます。このチャネル情報をリアルタイムで収集するのは簡単ではあ
りません。情報が古かったり不正確だったりすると、パフォーマン
スに大きな影響を与えることがあります。
　筆者らは、研究者が Massive MIMO チャネルのダイナミクス
をリアルタイムで実験できるように、Massive MIMO チャネル特
性評価用の統合型システムを開発しました。このシステムは、ザイ
リンクス FPGA ベースの WARP ハードウェア プラットフォーム
と Mango Communications 社の 802.11 リファレンス デザイ
ンを中心部に採用しており、ライス大学の Argos プラットフォー
ム [2] を使用して、96 本のアンテナに接続された 24 個の 
FPGA にスケールアップできます。Mango Communications 
社が開発したカスタム Python フレームワークは、Argos アレイ
の各ノードからのデータをリアルタイムで制御、収集します。この
ように Mango Communications 社が開発したツールとライス
大学が開発したツールを組み合わせて、Massive MIMO の特性
評価に必要な生のチャネル データを含む、ワイヤレス スタックの
状況を詳細に可視化できます。
　Mango Communications 社によるカスタム 802.11 インプリ
メンテーションの主な機能は、すべての受信アンテナから、AGC 
ゲイン、チャネル推定値、生のパケットの内容 ( エラーありのパケッ
トを含む ) などの低レベルのベースバンド パラメーターをリアルタ
イムでストリーミングする機能です。リファレンス デザインのこう
した機能により、ライス大学の Argos アレイは、802.11 標準規
格に準拠したアクセス ポイント (AP) として動作し、商用 Wi-Fi デ
バイス ( スマートフォン、タブレット、ノートブック PC など ) にイ
ンターネット機能を付与すると同時に、アレイ アンテナと各クライ
アント間のチャネル データをリアルタイムで収集します。各アンテ
ナでリアルタイム処理を実現するには、ザイリンクスの FPGA が
非常に重要です。FPGA は、各アンテナから収集したデータを集
約し、カスタム アプリケーションによるストリーミングと分析が可
能な、クライアントごとのチャネル特性に変換します。

24 個の FPGA と 96 本の
アンテナにカスタム 802.11 
インプリメンテーションを加えて
構成されるシステムを利用して、
マルチユーザー MIMO の
伝搬環境をリアルタイムで
調べることができます。
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　ここで、Mango Communications 社が開
発した WARP ハードウェア プラットフォー
ムおよびカスタム 802.11 インプリメンテー
ションと、MU-MIMO 向けの共役ビームフォー
ミング手法について詳しく説明します。次に、
無線チャネルの測定値を Wi-Fi クライアント
からリアルタイムで収集する方法、チャネル 
データを処理して達成可能な MU-MIMO パ
フォーマンスを推定する方法など、特性評価
プロセスについても検討します。

システム コンポーネント 
　WARP (Wireless Open-Access Re-
search Platform) は、先進の無線ネット
ワークのプロトタイピング用にゼロから開発
された、スケーラブルで拡張性の高いプログ
ラマブル無線プラットフォームです。WARP 
は、高性能なプログラマブル ハードウェアと、
リファレンス デザインおよびサポート資料か
らなるオープンソース リポジトリを組み合わ
せたものです。
　WARP プロジェクトは、2006 年にライ

タイムで迅速に試作できるように設計されて
います。WARP v3 ハードウェアは、高性
能なザイリンクス Virtex®-6 FPGA、2 つ
の柔軟な RF インターフェイス、複数のペ
リフェラル (DDR3 DRAM および 2 つの 
1Gbps イーサネット インターフェイスなど ) 
を統合した製品です。WARP v3 ボードは、
Mango 社のデュアル無線 FMC モジュール
を使用して、4 つの RF インターフェイスに
拡張できます。図 1 に示したハードウェア 
コンフィギュレーションは、FPGA に対する
互いに独立したデジタル ベースバンド接続
ポートを備えた、完全にプログラマブルな 4 
つの RF インターフェイスを提供します。
　Massive MIMO システムについて研究す
るには、電源、クロッキング、イーサネット
接続を共有する複数の WARP v3 ノードを
同じ場所に配置する必要があります。この
条件は、ライス大学の Argos プロジェクト
によって提唱されてきたものです。Argos 
v2 アレイは、4 本のアンテナを搭載した 
WARP v3 ノードを 24 個集めたものです 

ス大学の Ashu Sabharwal 教授によって設
立されました。当初アメリカ国立科学財団の
資金提供を受け、ザイリンクスからも継続的
な支援を受けています。その後、WARP プ
ロジェクトは世界中のユーザーの協力のも
とに自立的なオープンソース活動に成長しま
した。Mango Communications 社は、ラ
イス大学の WARP ハードウェアの製造と販
売を初期の目的として、2008 年にライス
大学の WARP プロジェクトから分離独立し
た企業です。2012 年、Mango 社は、設
計を一新した WARP v3 ハードウェアを発
表しました。現在、Mango 社の技術者は、
WARP リポジトリおよび各フォーラムに積
極的に貢献し、オープンソースの WARP デ
ザインの継続的な開発とサポートに取り組ん
でいます。
　筆者らの Massive MIMO チャネル測定
用システムの中心となるコンポーネントは、
Mango Communications 社の WARP v3 
ハードウェア プラットフォームです。WARP 
v3 は、新しいワイヤレス デザインをリアル

図 1 – デュアル無線 FMC モジュールを搭載した WARP v3 ハードウェアは、大規模 FPGA、
4 つの RF インターフェイス、メモリ、2 つのイーサネット接続ポートを備えています。

	 16	  Xcell Journal 89 号

http://argos.rice.edu/


X C E L L E N C E  I N  W I R E L E S S  C O M M U N I C AT I O N S

( 図 2 を参照 )。Argos アレイは、多種多
様の Massive MIMO の実験サポート用に
設計され、全 96 本のアレイ アンテナから
チャネル測定値を同時に収集するのに最適
です。
　Argos アレイ内の各 WARP v3 ノード上
の FPGA は、RF インターフェイスの近くで

大きな処理能力を提供します。Argos など
の Massive MIMO コンフィギュレーション
では、非常に大量のデータを処理する必要
があります。たとえば、40MHz の帯域幅を
受信する場合、WARP v3 上の各 RF イン
ターフェイスは、960Mbps のサンプル ス
トリーム (12 ビット、40 メガサンプル / 秒

の ADC の 2 基分のデータ ) を生成します。
Argos アレイ全体ではこの量の 96 倍の
データを生成しますが、この量は PC にスト
リーミングしてリアルタイム処理するには大
きすぎます。そこで、このシステムは FPGA 
を使用してデータをローカルでリアルタイム
処理し、上流側のプロセッサの負担を大幅
に軽減します。筆者らの Massive MIMO 
チャネル特性評価デザインでは、このリア
ルタイム処理が非常に重要です。リアルタイ
ム処理により、この特性評価システムはチャ
ネルを継続的に測定し、チャネル特性のミ
リ秒以下の変動を高い信頼性で観察できま
す。この処理を実行するカスタム FPGA デ
ザインが、Mango Communications 社の 
WARP v3 向け 802.11 リファレンス デザ
インです。
　このリファレンス デザインは、802.11a/
g 標準規格の媒体アクセス制御 (MAC) 層お
よび物理 (PHY) 層をリアルタイムで FPGA 
にインプリメントしたものです。このデザイ
ンは、標準 Wi-Fi デバイスと相互運用性が
あり、AP (Wi-Fi クライアントにサービスを
提供する )、クライアント (Wi-Fi AP にアク
セスする )、またはモニター ( ネットワーク 
アクティビティの受信専用の受動的オブザー
バー ) として動作します。MAC と PHY の
両方をカスタマイズして、標準規格の新たな
バリエーションを検討できます。優れた相互
運用性と拡張性を組み合わせて、無線通信と
ネットワーキングの幅広い実験が可能です。
WARP v3 ハードウェアのユーザーには、こ
の 802.11 リファレンス デザインの完全な
ソースが無償で提供されます。
　図 3 に、リファレンス デザインのアーキテ
クチャを示します。このデザインは、2 つの
ザイリンクス MicroBlaze™ コアを使用して、
高水準および低水準の MAC プロトコルをソ
フトウェアにインプリメントします。MAC は 
2 つの FPGA コアに接続され、これらのコ
アが PHY トランスミッターとレシーバーを
インプリメントします。筆者らは、これらの 
PHY コアを Xilinx System Generator で
インプリメントしました。トランスミッター 
コアは、バイトから波形までのパイプライン
全体をインプリメントします。このコアは、
MAC からパケット ペイロードを読み出し、
OFDM 波形を生成し、波形を RF インター
フェイスの DAC にドライブします。このパ
イプラインには、エンコード、スクランブル、

図 2 – ライス大学の Argos v2 アレイは、クロッキングとイーサネット接続を共有する
クワッド無線アンテナ装備の WARP v3 ノードを 24 個組み合わせたものです。
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ボルについてチャネルの振幅と位相の劣化
を補正します。これ以外に、筆者らのデザイ
ンは、受信した各パケットのチャネル推定値
のコピーをオンチップ メモリ領域に保存しま
す。MAC は、Rx 電力、AGC ゲインの選択、
チェックサム ステータス、アンテナの選択な
どの標準的な情報とともに、受信したフレー
ムに関する剰余のメタデータとして、これら
のチャネル推定値を扱います。チャネル推定
値は、さらなる処理のために、より高レベル
の MAC にコピーされます。筆者らの特性評
価プラットフォームは、Argos アレイ内の各
ノードが受信したすべてのパケットからこれら
の推定値を収集し、Massive MIMO 伝搬環
境のリアルタイム ビューを生成します。 

WARPnet 実験用フレームワーク 
　筆者らの Massive MIMO 特性評価システ
ムの最後の要素は、WARP ノードの大規模な
ネットワークの実験に使用される WARPnet 
と呼ばれるフレームワークです。WARPnet 
は、複数の WARP ノードに対する専用の
制御接続を使用するカスタム Python パッ
ケージです。WARPnet フレームワークで
は、PC 上で実行される Python スクリプ
トが遠隔からリアルタイムで実験用パラメー

インターリーブ、IFFT、プリアンブル挿入が
含まれます。MAC はパケットごとに変調
方式とコーディング レートを指定します。
802.11a/g 標準規格で指定された 8 種類
のデータ レートをすべてサポートします。
　レシーバー デ ザインは、AGC、同 期、
FFT、チャネル推定、等化（イコライゼーショ
ン）、検出、デコードを含む、波形からバイ
トまでのパイプライン全体をインプリメント
します。レシーバーは、パケットの SIGNAL 
フィールドの RATE の値を使用して、パケッ
トごとに復調方式とデコード ブロックを自
動的に設定します。レシーバーは、パケット
受信時の肯定応答 (ACK) の送信について規
定した 802.11a/g 標準規格の厳格な Rx-
Tx 間ターンアラウンド要件を満たす、十分
に高速な任意のレートのパケットをデコード
します。
　特性評価用 Massive MIMO チャネルの
中心となる、筆者らのレシーバー デザインの 
1 つの特徴は、チャネル推定（エスティメー
ター）サブシステムです。標準的な OFDM 
レシーバーでは、チャネル エスティメーター
は副搬送波ごとに複素チャネル係数を生成
します。イコライザーは、これらの推定され
た係数を使用して、受信した各データ シン

ターを設定し、実験データを取得できます。
WARPnet は、各 WARP v3 ボードのセカ
ンダリ イーサネット接続を介して、Mango 
社の 802.11 リファレンス デザインと相互
作用します。上位の MicroBlaze デバイスは、
WARPnet コマンドを処理し、WARPnet 
フレームワークが、WARP ノードの高レベ
ル MAC ステートと、低レベル MAC および 
PHY から渡されるすべてのデータに、直接
アクセスできるようにします。
　筆者らの Massive MIMO チャネル特性
評価デザインでは、WARPnet フレームワー
クが Argos アレイ内の各ノードへの接続を
維持します。各ノードは 802.11 モニターと
して構成され、各受信パケットからチャネル
推定値を収集し、これらのパケットを詳しい
分析のためにイーサネットを介してオフロー
ドします。
　WARPnet 用の 完 全な Python ソース 
コードは、WARP リポジトリにオープンソー
スとして公開されています。

マルチユーザー MIMO の概要 
　マルチユーザー MIMO 手法を採用した基
地局は、無線チャネルと組み合わされた時に
複数のユーザーに同時にデータを送信する多
数の送信アンテナのための波形を生成しよ
うとします。マルチユーザー向けの波形を生
成するには、基地局側で高度な処理が必要
です。この目的で多くの MU-MIMO 手法が
提案されてきました。MU-MIMO デザイン
の一般的な要件として、各基地局アンテナか
ら各クライアント機器への無線伝搬特性に
関する正確な情報が必要です。
　MU-MIMO の 1 つの手法は、ゼロフォー
シングと呼ばれています。この手法は、理
論的には ( 最近の実施例 [3]) 単一ユーザー
手法に比べて性能が大幅に向上することが
わかっています。ゼロフォーシング手法は、
各クライアントの受信アンテナでの SINR 
(Signal-to - Inter ference-plus-Noise 
Ratio) を最大化するのを目的にしています。
SINR を最大化するには、一人のユーザーの
アンテナに着信する波形内で、そのユーザー
のペイロードを表す信号電力 (SINR の「S」) 
を最大化し、その他のユーザーのペイロー
ドの電力 (SINR の「I」) を最小化する必要
があります。ゼロフォーシングは、基地局側
で非常に高度な処理を必要とします。ゼロ
フォーシングを使用する場合、1 つの特定の

図 3 – Mango 社の 802.11 リファレンス デザインのアーキテクチャは、MAC 用に2 つの
ザイリンクス MicroBlaze CPU を、PHY トランスミッター/レシーバー用にカスタム 

System Generator コアを搭載しています。
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基地局アンテナの送信波形を計算するには、
すべてのユーザーのペイロードと、ほかのす
べてのアンテナからすべてのユーザーへの無
線チャネルのペイロード情報が必要です。基
地局アンテナの数が増えるにつれて、この計
算の複雑性は大きく増大します。
　共役ビームフォーミング [1] は、代替的な 
MU-MIMO 手法です。この手法では、基地
局は、干渉電力を積極的に最小化せずに、
各クライアント機器に送信される良好な信号
電力を最大化しようとします。理論的には、
信号電力 (SINR の「S」) を最大化し、干渉
電力 (SINR の「I」) を無視することによって
各ユーザー側の SINR を向上させるこの共
役ビームフォーミング手法は、アンテナの数
が多くなるほど効果が上がります。その上、
共役ビームフォーミングによる各送信アンテ
ナの波形の計算には、その他のアンテナの
チャネル特性に関する情報は不要です。これ

らの要因により、共役ビームフォーミングは、
基地局がユーザーよりもはるかに多くのアン
テナを備える Massive MIMO システムに最
適と言えます。
　シャノンによる古典的なチャネル容量の式 
C = log(1+SINR) を考えます。無線チャネ
ルの容量 ( ビット / 秒 /Hz 単位 ) は、SINR 
に対して対数的に増加します。システムのユー
ザー数とアンテナ数が増えた場合、共役マル
チユーザー ビームフォーミングは、2 つの競
合する効果をもたらします。第 1 に、アンテ
ナが複数あると、各アンテナはユーザーのレ
シーバー側で送信信号が構造的に結合され
るように位相を回転するため、受信信号電力
が大きくなります。第 2 に、互いに独立した
ユーザーに対して複数の送信信号が送られる
と、干渉電力が大きくなります。重なり合う
干渉信号はランダムに結合されます。アンテ
ナの数が増えるにつれて、構造的に結合され

る信号電力の増大がランダムに結合される干
渉電力を上回り、全体として SINR が向上し
ます。
　図 4 のシミュレーション結果は、共役ビー
ムフォーミングの使用時に基地局のアンテナ
数の増加が全体的なネットワーク容量に与え
る影響を示しています。このシミュレーショ
ンでは、1 つの基地局と 8 人のユーザーか
らなるネットワークを想定し、互いに独立し
て同一の分布に従うレイリー フェージングに
よって無線チャネルをモデル化します。この
シミュレーションは、基地局で使用するアン
テナの数に対して、1 ～ 8 人のユーザーに同
時にサービスを提供する場合の全体的なネッ
トワーク通信速度を示します。少数のアンテ
ナでは、一度に複数のユーザーに対して共役
ビームフォーミングを使用してもメリットが
ないことがわかります。基地局のアンテナが
数本しかない場合は、従来のタイム シェアリ
ングに基づくシングルユーザー ビームフォー
ミングの方が、マルチユーザー共役ビーム
フォーミングよりも優れています。アンテナ
の数が増えるにつれて、より多くのユーザー
のサポートが可能となり、ネットワーク通信
速度は全体として大幅に向上します。
　このシミュレーションでは、理想的なチャ
ネル モデルを使用して、マルチユーザー共役
ビームフォーミングによる性能向上が可能な
ことを示しています。実際のシステムで性能
向上が可能かどうかは、基地局とクライアン
ト機器間の実際の無線チャネルによって決ま
ります。筆者らの MU-MIMO チャネル特性
評価プラットフォームは、基地局から実際の
ユーザー デバイスまでのチャネルをリアルタ
イムで測定できるため、MU-MIMO 手法の
実際の性能を評価する強力なツールとなり
ます。

システムの各要素を統合 
　ここまで、Massive MIMO チャネルの測
定が必要な理由と、ライス大学の Argos ア
レイ、WARP ハードウェア、Mango 社の 
802.11 リファレンス デザインによって提
供されるツールについて説明してきました。
次に、これらの要素を組み合わせて完全な
リアルタイムの Massive MIMO チャネル
特性評価プラットフォームを構築する方法を
説明します。
　Argos アレイ内の 24 個の WARP v3 ノー
ドは、Mango 社の 802.11 リファレンス 

図 4 – マルチユーザー MIMO ネットワークのシミュレーションは、アクセス ポイントに
十分な数のアンテナが設置されている場合、多数のユーザーに対する通信速度が

大幅に向上することを示しています。
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デザインのカスタム バージョンで構成されま
す。このバージョンは、受信専用モニター モー
ドで動作し、各ノードの 4 本のアンテナす
べてでパケットを受信しようとします。パ
ケットを受信するたびに、WARP ノードは
各副搬送波について複素チャネル係数を推
定し、パケットをデコードして、分析のため
にイーサネットを介してパケット ヘッダーと
チャネル推定値を送信します。この処理フ
ローはアレイ内の 24 ノードすべてにイン
プリメントされ、すべてのノードは並列に動
作します。
　このチャネル測定プラットフォームが標準 
Wi-Fi デバイスと通信するには、標準規格に
準拠した 802.11 アクセス ポイント (AP) も
インプリメントする必要があります。Mango 
社 の 802.11 リファレンス デザインを AP 
モードで実行する、もう 1 つの WARP v3 
ノードがこの目的で使用されます。この AP 
ノードは、Argos アレイ内の 25 番目のノー
ドとして機能します。この AP はオープンな 
Wi-Fi ネットワーク上に公開され、商用 Wi-Fi 
デバイスからの接続を受け入れ、プライマリ 
イーサネット接続を介してインターネット ア
クセス サービスを提供します。
　これは Mango 社の 802.11 リファレンス 
デザインの AP プロファイルの標準動作で
す。リアルタイムのチャネル測定を可能にす
るために、この AP に 1 つの追加機能をイ

ンプリメントします。AP ノードは、WARP 
v3 ボードのセカンダリ イーサネット接続を
使用して、Wi-Fi クライアントが無線ネット
ワークに参加または離脱するたびにイーサ
ネット パケットを送信します。次に説明す
るチャネル分析アプリケーションは、これら
の関連付け（接続）の更新を使用して、アク
ティブ クライアントのローカル テーブルを
維持します。

クライアントの送信頻度 
　商用 Wi-Fi デバイスから受信したパケット
からチャネル測定値を収集する際の主な課
題の 1 つは、デバイスに十分な頻度で送信
させることです。現在の Wi-Fi デバイスは、
しばしば積極的な省電力機能を採用してお
り、アプリケーションがネットワーク アクセ
スを要求しないときは Wi-Fi 無線通信を無
効にします。これらのデバイスは定期的に 
AP にチェックインしますが、アレイ側で最
新のチャネル測定値を確実に取得するには、
おそらく間隔が空きすぎます。
　筆者らは、2 つの手段でクライアントの
不十分な送信頻度の問題に対処しています。
第 1 に、接続しているすべてのクライアン
トに新しいデータ パケットがキューに入れ
られたことを知らせるためにプラットフォー
ム AP によって送信されるビーコンの TIM 
(Traffic Indication Map) フィールドを変

更します。TIM フィールドは、通常はクライ
アント側で省電力機能のサポートに使用さ
れます。クライアントは、受信専用モードで
短時間ウェークアップしてビーコンを受信し、
TIM をデコードし、トラフィックが待機して
いなければ省電力モードに戻ります。すべて
のビーコンの TIM フィールドにすべてのノー
ドをリストすれば、ノードがスリープに入る
頻度は下がります。
　第 2 の手法は、クライアント機器が送信
した ACK パケットを使用して、クライアン
トが送信することをを要求します。アレイ
は、クライアントが送信する任意のパケット 
( 短い ACK 信号を含む ) からチャネルの推
定値を抽出できます。しかし、802.11 規
格の ACK パケットにはデスティネーション 
MAC アドレスしか含まれていないため、通
常アレイは送信側クライアントを識別でき
ません。
　筆者らは、802.11 MAC 仕様の「特異な
性質」を利用してこの問題を回避していま
す。この標準仕様は、802.11 クライアン
ト デバイスが自分を宛先とするユニキャスト 
パケットの受信に成功したときは肯定応答
パケットを送信することを求めています。こ
の「ACK を送信しなければならない」要件
は、パケットのソース アドレスを認識できな
い場合にも適用されます。したがって、クラ
イアントがクライアントに固有の識別子を含
む ACK を送信するように、AP は偽の ( し
かし固有の ) ソース アドレスを持つデータ 
パケットを送信します。クライアントは、パ
ケットを受信すると、AP が使用した偽の (し
かし固有の) アドレスに ACK を送信します。
アレイ ノードはこの ACK を受信し、得ら
れたチャネル推定値と送信側クライアント
を一義的に関連付けることができます。こ
の手法は、アレイ側のチャネル推定値の頻
繁な更新をトリガーするのに非常に効果的
ですが、Mango 社の 802.11 リファレン
ス デザインに完全なプログラマビリティが
なければ不可能でした。

リアルタイム分析 
　Massive MIMO チャネル測定プラット
フォームの最後の構成要素は、アレイチャネ
ルの推定値を収集し、達成可能なマルチユー
ザー容量を計算し、結果をリアルタイムで表
示するカスタム アプリケーションです。筆者
らは、このアプリケーションを Objective-C 

図 5 – 筆者らのカスタム MU-MIMO チャネル分析アプリケーションのチャネル振幅ビュー。
それぞれの棒グラフは、1 つのアンテナおよび 1 つの副搬送波あたりの振幅を示します。
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で開発しました。ネイティブ UDP ソケット
を使用してアレイ内の WARP v3 ノードと
のインターフェイスをとり、OS X グラフィッ
クス フレームワークを使用して結果をプロッ
トすることにしました。
　このアプリケーションには 2 つの主要な
ビューがあります。第 1 のビューは、各アレ
イ アンテナがすべての副搬送波について収
集する生のチャネル振幅を表示します。デー
タ ポイントの数は全部で 4,992 個 (52 個
の副搬送波 x 96 本のアレイ アンテナ ) に
なります。このビューは、アレイによって収
集されたチャネル データの生の表示で、主に
個々のアレイ アンテナによって観察された幅
広いチャネル値を伝えるのに役立ちます。図 
5 に、このビューのスクリーン ショットを示
します。実際にはこのビューはリアルタイムで 
( アクティブな Wi-Fi クライアントでは 1 秒
当たり 10 フレーム ) 更新されます。
　アプリケーションの第 2 のビューは、ア
レイのチャネル測定値に基づいた容量計算
の結果を表示します。図 6 にこのビューを
示します。2 種類の容量計算が実行されま
す。第 1 の計算では、使用したアレイ アン

テナの数に対する各ユーザーへの容量をプ
ロットします。このプロット上のそれぞれの
線は、アレイがアレイ アンテナの一部を従
来のシングルユーザー ビームフォーミング 
コンフィギュレーションで使用したと仮定し
て、シングル ユーザーに対する達成可能な
ダウンリンク容量を近似的に示します。アン
テナの数が増えるにつれて各容量曲線の傾
きが小さくなることから、従来のシングル
ユーザー ワイヤレス手法では多数のアンテ
ナの効果が弱まっていくことがはっきりと
わかります。
　第 2 のプロットは、アレイがアレイ アン
テナの一部を使用してダウンリンク マルチ
ユーザー ビームフォーミング手法をインプリ
メントした場合の総ネットワーク容量を示し
ています。4 本のプロットの傾向は、マルチ
ユーザー手法を採用した場合の追加アンテ
ナのメリットをはっきりと示しています。ユー
ザーの数が増えたときに傾きが大きくなるこ
とから、マルチユーザー ビームフォーミング
では (MIMO の文献でしばしば「pre-log」
と呼ばれる ) 「log の外側」でネットワーク
容量が向上することがよくわかります。

　筆者らは、2014 年 2 月のザイリンクス 
エマージング テクノロジ シンポジウム (ETS) 
で Massive MIMO チャネル測定プラット
フォームのデモを行いました。このデモの詳
細 (ビデオおよび補助資料へのリンクを含む) 
は、http://warpproject.org/XilinxETS/ を
ご覧ください。 
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図 6 – シングルユーザーおよびマルチユーザー手法でのネットワーク容量の推定値は、筆者らのカスタム分析アプリケーションが
表示しているように、アレイが収集した実際の MU-MIMO チャネル測定値から計算しました。
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　超高精細 (UHD) テレビ ( 解像度に基づいて 4K と
も呼ばれる ) は既に広く利用可能になり、消費者の間
で 4K は 3D テレビよりもはるかによく利用される
テクノロジを提供しています。しかし、標準規格はこ
うした急速な普及に追いついていません。4K60 ビ
デオをサポートする 6Gbps および 12Gbps SDI の 
SMPTE (Society of Motion Picture & Television 
Engineers) 規格はつい先頃発表されたばかりで、同じ
解像度をサポートする HDMI ™ 2.0 および DisplayPort 
の普及はまだ初期段階にあります。4K UHD テレビに
対する消費者の大きな需要を見越して、この空隙を埋
めようとする多くの暫定的な規格が登場しています。
　確かに 4K UHD テレビについては非常に多くの内
容がまだ流動的であるため、システムは発展途上の標
準規格に適応できる柔軟性が要求されます。柔軟性
を確保する方法としては、長い間 4K システムのデザ
インに使用されてきた従来のチップ セットと ASSP 
を、FPGA とザイリンクスの Zynq®-7000 All Pro-
grammable SoC などの All Programmable システ
ムオンチップ (SoC) で置き換えることです。これらの
ソリューションは、必要とされる柔軟性と、ASIC と
同等クラスの性能を提供します。
　同時に、最新の FPGA と SoC のサイズと性能で
は、特に FPGA の経験が浅い技術者は、多くの設計
上の課題に直面します。ハードウェアの設計と FPGA 
のインプリメンテーションには多くの共通点があると
は言え、FPGA ベースのシステムは通常、はるかに多
くのコンポーネントで構成されます。その上、FPGA 
ではファームウェア デザインの柔軟性が高いため、設
計作業はさらに複雑になります。
　幸いにも、ザイリンクスは多くの手段で 4K テレビ
の設計者をサポートしています。したがって、コスト的
にはシステムをゼロから設計するよりも、時間と予算
の両面ではるかに少なくなります。しかし、FPGA テ
クノロジを利用した 4K アプリケーションの開発方法
について詳しく説明する前に、4K システムが短期間
にこれほど広く普及した理由と、4K システムが解決し
なければならない課題について簡単に説明しましょう。

4K の普及要因と課題  
　テレビが発明されて以来、映し出される映像を現実
に近づけようとする試みは常に続けられてきました。
この試みは、一般に、画面の解像度、フレーム レート、
またはダイナミック レンジの向上 ( すなわち、どれだ
け画面を明るくできるか ) による画面の大型化、高画
質化、ビデオの高速化に帰着します。それに加えて、( 言
うまでもなく ) 本格的な 3D 効果または ( 少なくとも ) 
より臨場感あふれる感覚の実現も試みられます。

4K TV Development Made Easy with the Zynq SoC ザイリンクスの All Programmable
テクノロジは、4K ビデオ システムの
設計者にとって非常に有益です。
FPGA デザインに慣れていない
ユーザーには、関連ツール、IP コア、
リファレンス デザインが
役に立ちます。
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　解像度が向上するにつれて、映像はより精
細になり、ピクセレーションが目立たないよ
うに大画面に表示できるようになります。画
面が大型化すると、臨場感が高まります。
これはユーザーが簡単に楽しめる改善点な
ので、お金をかける気持ちになりやすくなり
ます。一方、フレーム レートの向上 ( より滑
らかな動き ) またはダイナミック レンジの向
上 ( 明るい箇所はより明るく、黒い箇所は
より暗く ) による改善は、魅力的ではありま
すが、これまでのところあまり顧客の関心を
引き付けてはこなかったようです。
　新しい 4K UHD テレビでは、これまで
好評だった HD 規格のピクセル数が 4 倍に
なります。おそらくユーザーにとって最も重
要なのは、4K への移行により、画質に明
らかな影響がみられなくても、はるかに臨場
感あふれる、はるかに大画面のテレビにアッ
プグレードできることです。
　しかし、4K ビデオをサポートするシステム
の開発には、多くの技術的課題があります。
まず第 1 に、3,840 x 2,160 ピクセルの
フレーム サイズを最大 60Hz のフレーム 
レートで実現するには、600MHz のピクセ
ル レートが必要になります。これだけのレー
トをリアルタイムで処理するには、非常に高
性能のシステムが必要です。また、4K につ
いてはさまざまな配信コンフィギュレーショ
ンが定義されていますが、そのすべてに複数
のデータ ストリームが含まれ ( 一部は同じ
ケーブル上で、一部は異なるケーブル上で多
重化される )、このデータ ストリームを供給
するさまざまなテクノロジ (4x3G、6G-SDI 
および 12G-SDI、HDMI 1.4 および HDMI 
2.0、DisplayPort 1.2、V-by-One HS) が

等価なビルディング ブロックは、IP ( 知的
設計資産 ) コアと呼ばれます。最初に、どの
ような IP コアが 4K UHD デザインに利用
可能であるかを確認する必要があります。
　OmniTek 社は、あらゆるタイプのビデオ 
システム デザインに適した IP コアの優れ
た供給元です。同社はザイリンクス アライ
アンス プログラムの認定メンバーで、自社
のビデオ試験測定 (T&M) システムの開発
から出発して、ビデオ処理の分野で豊富な
経験を積んできました。T&M システムに必
要な専用ハードウェアの開発は、専用ファー
ムウェア ブロックの開発につながりました。
これらのファームウェア ブロックは、現在で
も IP コアとしても利用可能です。OmniTek 
社の最新の T&M システム ( 新たに発表さ
れた Ultra 4K Tool Box) の開発は、各種
の 4K 対応 IP コアの開発につながり、現在
ではサードパーティの開発者が利用できる
ようになっています。
　4K システムの設計者には、OmniTek 社
の OSVP v2 Scalable Video Processor 
と Multi -Channel Streaming DMA 
Controller の 2 種類の IP コアが特に有
益です。これらの IP コアは、いずれもザイ
リンクス 7 シリーズ FPGA および Zynq 
SoC をターゲットとして提供され、ARM® 
AMBA® AXI4 システム インターコネクト
規格を採用しています。
　OSVP v2 の機能には、6 軸カラー補正、
動き適応型およびエッジ適応型インターレー
ス解除 (3:2 および 2:2 フィルム ケイデン
ス検出および処理機能を完全装備 )、画像
の鮮明化およびスムージング機能付きリサイ
ズおよびクロップ機能、ノイズ リダクション

登場しています。
　設計者のもう 1 つの課題は、4K ビデオ 
システムは、4K 規格だけでなく、現在使用
されている ( すべてではないにしても ) 多く
のビデオ規格 (SD を含む ) を処理する必要
があることです。また、4K ビデオ システ
ムは、各種の規格間の変換と、それに関連
するアップ/ ダウン/ クロス コンバージョン、
カラー スペースの不一致、カラー補正、イ
ンターレースおよびインターレース解除、ケ
イデンス処理などのすべての問題をサポート
しなければなりません。さらに問題を複雑に
しているのは、通常はアップコンバージョン
の結果として不可避的に発生する画像の平
滑化 ( スムージング ) に対抗するため、いわ
ゆる「超解像度」強化技術のアプリケーショ
ンを実行する必要があることです。
　その他の必要な処理には、ノイズ リダク
ション、クロッピング、リサイジングなどが
あり、すべてをリアルタイムで実行する必
要があります。システムによっては、HDCP 
(High-bandwidth Digital Content Pro-
tection) の処理も必要です。
　さらに、ブロードキャスト送信の品質を確
認する必要がある場合には、適切なアイお
よびジッター表示を生成する必要がありま
すが、このためのテクノロジのインプリメン
テーションは、ビット レートが高くなるほど
難しくなります。

最初の段階でのサポート : 4K IP コア  
　あらゆるシステム デザインの最初の手順
は、デザインに利用できる既製のブロック
を見つけることです。FPGA の世界では、
PCB デザインに利用できる各種のチップと

AXI-4 Stream
Video

RGB or YUV
4:2:2 or 4:4:4
Progressive,

Interlaced or PsF
up to

4096 x 2160@60

AXI4-MM Memory Interface

2:1

AXI4-Lite CPU Interface

AXI-4 Stream
Video

RGB or YUV
4:2:2 or 4:4:4
Progressive,

Interlaced or PsF
up to

4096 x 2160@60

1:2 Chroma
Upsampler

L
U
T

L
U
T

Color-Space
Converter

Deinterfacer Noise
Reduction

Cropper Resizer
Memory

Write
Memory

Read

OSVP 2.0 in 2-pixel con�guration (suitable for 4K)

Crosspoint

図 1 – OmniTek 社の OSVP v2 Scalable Video Processor コアの入力チャネル アーキテクチャ
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図 2 – Vivado IP Integrator 内でレイアウトされた RTVE 3.1 ビデオ デザインと、[Configuration] 画面

スなどでビデオを処理する最大 8 つの入力
用 に、Kintex®-7 XC7K325T FPGA 上
にインプリメントされた OSVP コアをコン
フィギュレーションできます。同時に、最大 
16 のプログレッシブ HD 出力用に、出力
ブロックをコンフィギュレーションできます。
また、1 つの 4K チャネル用、あるいは 4 
チャネルのセットによるスクエア ディビジョ
ン (「クワッド」) または 2 ピクセル サンプ
ル インターリーブ 4K 用に、出力ブロック
をセットアップすることもできます。
　複雑な 4K システムを設計する際のもう 
1 つの課題は、ビデオの処理に必要となる、
高帯域幅メモリへの大量のアクセスをどのよ
うに管理するかということです。場合によっ
ては、必要なビデオ処理機能がビデオ処理
ブロックとともに提供されます。たとえば、
OSVP v2 コアには、ビデオ入力 / 出力処
理用の高効率エンジンを備えたマルチポー
ト ビデオ DMA ブロックが含まれています。
　ただし、PCI Express® 上で 1 つ以上の 
4K60 チャネルの取り込みと送信を行うに
は、PCIe® インターフェイス上のストリーミ
ング データの処理に最適化された DMA コ

が含まれます。図 1 に、このコアのブロッ
ク図を示します。設計者は、コンパイル時
に、搭載されている処理機能を選択してコ
ンフィギュレーションします。OSVP v2 コ
アによって実行される処理の詳細は、実行
時に設定することも、ソフトウェアから制御
することも可能です。
　OSVP v2 コアは、コア スイートの一部
として提供されます。このスイートには、複
数のビデオ ストリームを結合するコンバイ
ナー、インターレース フォーマットで出力を
生成するインターレーサー、専用のクロスポ
イント、4:4:4、4:2:2 および 4:2:0 間で 
YCbCr の移行に使用できるクロマ リサン
プラが含まれています (1 つのクロマ リサ
ンプラ コアで、4:4:4 から 4:2:2、4:2:2 
から 4:2:0、4:2:2 から 4:4:4、または 
4:2:0 から 4:2:2 への変換が可能です )。
　1 つの OSVP v2 コアで複数のビデオ 
チャネルを処理できます。制約要因となるの
は、コアがインプリメントされる FPGA ま
たは SoC が備えているリソースと、利用可
能な SDRAM 帯域幅です。たとえば、8 種
類の HD ビデオ規格、8 つのカラー スペー

ントローラーが必要です。OmniTek 社の 
Multi-Channel Streaming DMA Controller 
は、この目的に役立つ主な機能を備えていま
す。1 つの機能は、メモリ間のデータ転送を
不要にする、FIFO ベースの DMA (FDMA) 
です。もう 1 つの機能は、スキャッター ギャ
ザー モード ディスクリプタのプリフェッチ
や、TLP パケットのバック トゥ バック パッ
キングなど、コントローラーによる PCIe 帯
域幅の利用効率を高めることが可能な、一
連のデザイン最適化機能です。
　OmniTek 社が 4K UHD ビデオ用に開発
したもう 1 つの IP コアは、2 サンプル イ
ンターリーブ形式の 4K ビデオを構成する、
複数の異なるストリームを分解するための
ブロックです。また、基本的 MIG SDRAM 
コントローラーの交換用のドロップイン モ
ジュールにより、UHD TV ビデオ アプリ
ケーションのパフォーマンスはさらに向上し
ます。

優れたプログラマビリティ   
　ザイリンクスは、FPGA および SoC ベー
スの 4K ビデオ システムの設計者を、次の 
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3 つの形でさらにサポートします。
　第 1 の利点は、Zynq SoC それ自体にあ
ります。Zynq SoC は、高性能なビデオ処理
または画像処理用に強力なハードウェアとソ
フトウェアの処理機能を組み合わせたデバイ
スです。Zynq SoC は、豊富な機能を備えた
デュアルコア ARM Cortex ™ -A9 プロセッ
シング システムと 7 シリーズ (28 ナノメート
ル ) FPGA のプログラマブル ロジック部を 
1 つのデバイスに統合しています。ユーザー
は、処理アルゴリズムを ARM プロセッサ上
で実行することも、あるいはリアルタイム動
作を実現するために処理を高速化する必要が
ある場合、その処理を FPGA ハードウェア
に振り分けることもできます。
　Kintex-7 FPGA と Zynq SoC の プ ロ
グラマブル ロジックは、いずれも持続的な 
300MHz のビデオ処理速度を提供し、64 
ビット DDR3 の 1,600Mbps のメモリ
性能と合わせて、4K ビデオ処理と 4K フ
レーム バッファーの処理に重要な役割を果

たします。豊富な DSP 機能を備えた Zynq 
SoC のプログラマブル ロジック ファブ
リックは、柔軟性の高いプラットフォームを 
DSP 設計者に提供し、設計者はこのプラッ
トフォーム上に信号処理アルゴリズムをイン
プリメントできます。同時に、プロセッサと
プログラマブル ロジックの緊密な結合によ
り、両方のドメインにまたがるコーデック ア
ルゴリズムの開発が可能です。Zynq SoC 
ベースのデザインでは、複数の ASSP を必
要とする機能を 1 つのデバイスに統合できる
ため、電力とコストの削減も可能となります。
　第 2 に、ザイリンクスは、FPGA および 
SoC 上に搭載される各種の内蔵トランシー
バーと、広範囲にわたるインハウスのコネク
ティビティ IP コアにより、幅広いコネクティ
ビティをサポートし、4K ビデオ システム
の開発をサポートします。たとえば、Zynq 
7045 SoC は最大 16 個の 12.5Gbps ト
ランシーバーを搭載し、12G-SDI、6Gbps 
HDMI 2.0、5.4Gbps DisplayPort 1.2、

10Gbps イーサネットの各規格と組み合わ
せて使用できます。
　第 3 に、ザイリンクスは、Vivado® Design
Suite に含まれる IP Integrator (IPI) ツール
によって設計者に貢献します。図 2 に示す
ように、IPI ツールを使用すれば、プリン
ト回路基板上でチップを接続するのと同じ
ような作業で IP ブロックを接続できます。
OmniTek 社の OSVP ブロックと DMA ブ
ロックのように、IP ブロック上のインターフェ
イスが、ザイリンクスが標準規格として採用
した AMBA AXI4 インターコネクト プロト
コルに準拠している場合、この作業は特に
簡単に行えます。
　ザイリンクスの新しい UltraScale™ (16nm
/20nm) テクノロジの登場とともに、さら
に大きな処理能力が利用可能になります。
UltraScale テクノロジは、最大で 1 秒当た
り数百ギガビットのクロック速度をサポート
し、「ASIC クラス」と呼ばれています ( 詳細
は、http://japan.xilinx.com/products/

図 3 – RTVE 3.1 リファレンス デザインの構造の概要
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technology/ultrascale.html を参照 )。
UltraScale アーキテクチャにより、4K ビデ
オ システムの開発にとどまらず、将来的には 
8K システムの開発も視野に入ってきます。 

既製のシステムの応用   
　IP コアのビルディング ブロックを使用す
ると、ビデオ システム デザインの開発作業
を大幅に容易化できますが、既製のシステ
ムを出発点としてアプリケーションに適応さ
せれば、さらに効率的に開発を進められま
す。しばらく前から、ザイリンクスは、ザイ
リンクスのビデオおよびコネクティビティ IP 
コアと OmniTek 社の IP ブロックの両方を
組み込んだ、リアルタイム ビデオ エンジン 
(RTVE) のリファレンス デザインを提供し
ています。これらのリファレンス デザインは、
幅広いビデオ アプリケーションをターゲッ
トにし、高度に実証が可能なブロードキャ
スト品質のビデオ処理機能を備えています。
RTVE デザインは、これらの IP ブロックの
機能と容易な相互運用性 (IP ブロックはす
べて AXI4 インターコネクト規格に準拠して
設計されている ) の両方を実証しています。

　RTVE は、バージョン更新のたびに、最新
の IP ブロックを組み込むことでデザインの
機能を拡張してきました。最新バージョンの 
RTVE 3.1 で は、SMPTE 425-5:2014、
DisplayPort 1.2、6G-SDI および 12G-SDI 
で定義された 4K ビデオ規格のサポートが
追加されました。図 3 に、このデザインの
ブロック図を示します。
　RTVE 3.1 デザインには、上記の 2 種類
の OmniTek 社製コアとともに、OmniTek 
社のインターレーサー、コンバイナー、専用
クロスポイントと、ザイリンクスの主要なコ
ンポーネントがいくつか組み込まれていま
す。また、このデザインには、Web ベース
のインターフェイスから RTVE エンジンを
駆動する API およびアプリケーションが付
属します。RTVE 3.1 デザインのファーム
ウェアと RTVE 3.1 アプリケーションのソ
フトウェアは、いずれもソース形式で顧客に
提供されるため、これらのツールを使用した
システム デザインの進め方の実例を学ぶこ
とも、これを出発点として同じようなシステ
ムを開発することも可能です。
　また、RTVE 3.1 用のハードウェア プラッ

トフォームも利用可能です。このプラット
フォームは、(ザイリンクス Zynq 7045 SoC 
をベースとする ) OmniTek 社の OZ745 開
発キットと、FMC 拡張カードで構成されま
す。FMC カ ード は、DisplayPort 1.2 互
換の入力および出力ポートと、2 つの SD/
HD/3G/6G-SDI 入 力および出 力を 追 加
します。これらの I/O を組み合わせて、サ
ポートされるビデオ規格を拡張し、6G 4K 
および 12G 4K、3G Level A および 3G 
Level B スクエア ディビジョン / クワッド 
4K、3G Level A および 3G Level B 2 サ
ンプル インターリーブ 4K に対応させるこ
とが可能です。
　これらのコンポーネントを組み合わせて商
業的に実現可能なシステムを開発できること
は、OmniTek 社の Ultra 4K Tool Box ( 図 
4) で証明されています。この 4K Tool Box 
の基本アーキテクチャは、OmniTek 社の 
OZ745 開発キット、FMC カード、RTVE 
3.1 のファームウェアおよび関連アプリケー
ション ソフトウェアで構成されます。4K 
Tool Box は、最大 4K60 までのすべての
ビデオ規格のアップ / ダウン / クロス コン
バージョンおよび関連する画像補正だけでな
く、アイおよびジッター、ガモットの各ビュー、
4K 画像を構成する多数のデータ ストリー
ムすべてのピクセル データなどに対する各
種の表示機能を提供します。
　Ultra 4K Tool Box は最近発売された製
品ですが、チップセット製造からテストおよ
び測定、放送に至るまで、4K 処理の全領
域にわたる幅広い顧客が既に購入していま
す。このような急速な普及は、新しい 4K 
規格に対するビデオ業界全体の本格的な関
心の現われと言えます。

最高レベルのサポートを実現   
　OmniTek 社は、これらのツールおよび IP 
コアとともに、顧客の 4K デザインの稼働
をお手伝いするコンサルティング サービスを
提供しています。ザイリンクスの最先端のシ
リコン テクノロジおよびソフトウェア ツー
ルと、OmniTek 社のビデオ処理および製造
分野の専門知識の組み合わせにより、ビデ
オ システムの設計者は、完全な開発フレーム
ワークを最初から活用し、予想をはるかに超
えた簡単な統合機能とサポートを利用できま
す。その結果、競争力の高い革新的な製品を、
非常に短期間にて市場導入できます。

図 4 – OmniTek 社の新しい Ultra 4K Tool Box
(搭載されているコンポーネントが見えるように開いた状態)
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　アップサンプリングは、多くの信号処理アプリ
ケーションで必要とされる処理です。データのベク
ターを M 倍にアップサンプリングする場合、最も
簡単な方法は、概念的には、データ ベクターの離
散フーリエ変換 (DFT) [1] を実際の周波数成分の
数の (M-1) 倍のゼロでゼロパディングしてから、ゼ
ロパディングしたベクターをタイム ドメインに戻す
ことです [1, 2]。しかし、この手法は大量の計算を
必要とする上、FPGA 内に効率的にインプリメント
するのも簡単ではありません。この記事で説明する
効率的な並列リアルタイム アップサンプリング回路
は、ADC の 1 クロック当たり M 個のアップサンプ
リングされた値を生成します ( ここで、M は希望す
るアップサンプリング係数 )。筆者らのザイリンクス 
Virtex®-6 XC6VLX75T FPGA のインプリメン
テーションは、係数 M=4 でアップサンプリングを
実行するもので、より一般的な手法の一例として役
立ちます。
　筆者らの並列アップサンプリング手法の基盤とな
る一般的な概念は、「windowed Sinc 補間法」と
も呼ばれ、文献 [3, 4] などの優れた論文で解説さ
れています。
　説明のために、図 1 に示す 16MHz アナログ信号
の例を考えます。この信号の形式は次のとおりです。

　フルスケール入力範囲の 97.7% まで駆動され
る 12 ビット ADC を使用して、図 1 に示す信号を 
80MHz でサンプリング/ 量子化した場合、1 信号
周期当たり 5 つのサンプルが収集され、図 2 に示
すサンプル データ シーケンスが得られます。この
例のデータ シーケンスを 4 倍に (320MHz の実
効サンプル レートまで ) アップサンプリングすると、
1 信号周期当たり 20 サンプルが得られます。ここ
で説明する手法は、より大きな係数を指定すること
も可能ですが、説明のために M=4 でアップサンプ
リングを実行します。
　もちろん、ADC が生成するデータ シーケンス内
の実際の各サンプル値の間に (M-1) 個のゼロを挿入
することにより、希望する数のサンプルを使用して 
( 明らかに低品質に ) アップサンプリングされたデー
タ ベクターを生成することは可能です。この「ゼロの
挿入手順」は、周波数ドメイン内の元の信号のスペク
トラムの複製に対応します。得られる「ゼロパディン
グされた」タイム ドメイン信号にローパス フィルター
を適用し、周波数ドメイン内の希望するスペクトラ
ムの「複製」を削除することにより、アップサンプリ
ングされたデータ ベクターを得ることができます。

式 1

Virtex-6 デバイスと
無償の WebPACK ツールを
使用して、リアルタイムで 
4 倍のアップサンプリングを
実行する方法
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FIR フィルターのデザイン 
　周波数ドメイン内の理想的な ( ブリック ウォール ) ローパス フィ
ルターは、無限範囲の Sinc 関数を使用したタイム ドメイン内のた
たみ込みに対応します。したがって、図 3 に示す 31 タップ FIR フィ
ルターの例のトポロジを使用して、ゼロパディングされたタイム ド
メイン信号を ADC クロック レートの M 倍で動作する対称性ロー
パス FIR フィルターを通過させ、希望するたたみ込み演算の近似計
算を実行します。この方法で、アップサンプリングされたデータ ベ
クターをリアルタイムで生成できます。図 3 の R1、R2、…、R31 は、
ADC のクロック レートの M 倍でクロッキングされるレジスタを表
し、C0、C1、…、C15 は、FIR フィルターの係数を表します。
　図 3 に示す FIR フィルターのレジスタの大半は、どの特定のク
ロック周期でも実際のサンプル データではなくゼロを保持すること
に注意してください。たとえば、M=4 の場合、R1 が実際のサン

プル データを保持するときは、R2、R3、R4 はゼロを保持します。
R1 が実際のサンプル データを保持するときは、R5、R9、R13、
R17、R21、R25、R29 もサンプル データを保持し、その他の
レジスタはゼロを保持します。次のクロック周期では、R2、R6、
R10、R14、R18、R22、R26、R30 が実際のサンプル データ
を保持します。
　図 3 に示す FIR フィルター内を移動していく M 個のサンプルの
うち (M–1) 個はゼロになるため、31 タップ FIR フィルター使用時
に M=4 の場合、図 4 に示すようにフィルターを折り畳んで、M 個
の出力をパラレルに生成できます。このインプリメンテーションでは、
パラレル FIR フィルターは、ADC のクロック レートの M 倍ではな
く、ADC のベース クロック レートで動作します。
　図 4 に示す windowed Sinc 関数係数 Cw(n) を指定して、FIR 
フィルターのインプリメンテーションに必要な乗算器の数を最小限

図 2 – フルスケール入力範囲の 97.7% まで駆動される 12 ビット ADC を使用して、
図 1 の例のアナログ信号を 80MHz で (1 周期当たり 5 回) サンプリングして得られるサンプル データ シーケンスの例
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に抑えることができます。T タップのローパス FIR フィルターの場
合、最適な係数は次の式で与えられます。

　ここで、ハニング窓係数は次の式で与えられます。

　windowed Sinc 関数係数 Cw(n) は、C(n) と H(n) の対応する値
を乗算することによって求められます。

　M=4 の場合、31 タップの FIR フィルターの係数が上記のよ
うに計算されると (C0 = 1.0、C4 = C8 = C12 = C15 = 0)、
図 4 でこれらの係数に関連付けられる 9 個の乗算器は不要に
なります。さらに、各係数を 2 回ずつ使用して UPSAMPLED 
VALUE(1) が生成されていることに着目すれば、このインプリメ
ンテーションを「折り畳んで」 ( たとえば、乗算の前に R1 ～ R8 
を加算する )、さらに 4 個の乗算器を削除できます。最終的なデ
ザインでは、1 クロック周期当たり 4 個のアップサンプリングされ
た値を生成するのに必要な乗算器の数は、合計 18 個で済みます。
上記のフィルター設計手法では、元の各サンプル値は変更されず
にパラレル フィルターを通過することに注意してください。

図 3 – 31 タップ FIR フィルターを使用して、1 クロック周期当たり 1 つのアップサンプリングされたデータ値を生成できます
 (ADC のベース クロック レートの M 倍のクロッキングとゼロの挿入を使用した場合)。

　筆者らは、図 5 の合成可能な VHDL [5] モデルを使用して、図 
4 に示した回路の性能を評価しました。この VHDL インプリメン
テーションは、Analog Devices 社の AD9670 8 チャネル超音
波フロントエンド集積回路 [6] が生成する、12 ビット サンプル 
データを想定しています。フィルター係数は、FPGA ダイ上に集積
された乗算器のサイズに合わせて、25 ビット固定小数点定数とし
て表現されます。ADC からの入力サンプルは入力ピンに接続され
たレジスタ ( 図 4 の R1) にクロック入力され、アップサンプリン
グされた出力値は出力ピンに接続されたレジスタを使用します。レ
ジスタ R2 ～ R8 はチップに内蔵されています。合成されたロジッ
クに計算を実行する余裕を与えるために、レジスタ R1～ R8 は意
図的に 15 ビット幅になっています。このデザインは、オーバーフロー
やアンダーフローがないかをチェックして、有効範囲内に収まるよ
うに結果を制限します。

パイプライン化は不要  
　図 6 は、無償のザイリンクス WebPACK ™ ツール バージョン 
14.7 の ISim シミュレータを使用して VHDL モデルのシミュレー
ションを行い [8]、図 2 のサンプリング/ 量子化された 12 ビット 
データ シーケンスを供給したときに得られる、アップサンプリング
されたデータ シーケンスをプロットしたものです。上記のように、
元の各 12 ビット サンプルは変化せず、実際の各サンプル間で元の
波形上に 3 つの新しいサンプルが挿入されています。
　計算された ( アップサンプリングされた ) 値と元のアナログ信
号の理想値の間のワースト ケースの誤差はフルスケール範囲の 
0.464% で、平均誤差はフルスケール範囲の 0.070% です。も
ちろん、ソースとなるサンプリング/ 量子化された 12 ビットのベ
クター データ値には、初期量子化ステップによる約 ½ LSB ( すな
わち、フルスケール範囲の 0.012%) の誤差が含まれています。
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C(n) = Sinc[(n * π) / M], n = 0 to (T-1)/2. 
式 2

式 3

H(n) = [1-COS(2*pi*(n + ((T-1)/2))/(T-1))]/2,
n = 0 to (T-1)/2.     

Cw(n) = C(n) * H(n), n = 0 to (T-1)/2.        
式 4
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ド チップからデータをアップサンプリングしました。このシステム
内のアップサンプラーは、シミュレーションで予測したとおりに機
能し、AD9670 ADC のベース クロック レートの 80MHz で動
作しながら、320MHz にアップサンプリングされたデータを使用
して、リアルタイムのビーム フォーミングを実現します。 
　ザイリンクス Virtex-6 FPGA ファミリで最も大型の XC6VSX-
475T は、2,016 個の 25x18 ビット乗算器を搭載し、理論的に
は図 4 に示したタイプのアップサンプリング フィルターをワンチッ
プに 106 個インプリメントできます。
　FIR フィルターがこの記事で説明した効率的なパラレル トポロ
ジを利用して設計されている場合、ザイリンクス XC6VLX75T-
3FF484 FPGA にインプリメントされた 107MHz で動作する 
FIR フィルターを使用して、M=4 の係数でリアルタイムにアップ
サンプリングすることが可能です。元のデータ サンプルは変更さ
れずにフィルターを通過し、(M-1) = 3 個のアップサンプリングさ
れた値がパラレルに生成されます。この簡単な FIR フィルター設
計手法により、高度なフィルター設計ツールは不要になり、優れた

　筆者らは、WebPACK ツール バージョン 14.7 を使用して、ザ
イリンクス XC6VLX75T-3FF484 Virtex-6 FPGA [7] 内に
アップサンプラーをインプリメントしました。配置配線済みのデザイ
ンは、FPGA 内の 288 個の DSP48E1 ブロックのうち 19 個を
使用しましたが、これは全スライスの 1% 未満です。最終的なアッ
プサンプリング回路は、107MHz で動作しました。この性能を達
成するために、フィルターのパイプライン化は不要でした。筆者らは、
217MHz 以上で動作するパイプライン版の回路も開発しました。
　XC6VLX75T-3FF484 は、ザイリンクス Virtex-6 ファミ
リで最も小型の製品ですが、ダイ上に集積された 25x18 ビット
乗算器付き DSP48E1 ブロック 288 個を搭載しており、理論
的には図 4 に示したタイプのパラレル アップサンプリング FIR 
フィルターを 15 個インプリメントするのに十分なリソースを提
供します。筆者らは、80MHz で動作するアップサンプラーの 8 
つのコピーを使用するプロトタイプ環状アレイ超音波システムを 
XC6VLX75T FPGA 内に構築し、ビーム フォーミングの前に、
Analog Devices 社の AD9670 8 チャネル 超音波フロントエン
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図 4 – 図 3 で、どの特定のクロック周期でも、ゼロでないデータを保持するのはレジスタ 4 つ毎に 1 つだけであることに着目すれば、
フィルターが ADC のベース クロック レートで動作している場合、フィルターを折り畳んで 4 つの出力をパラレルに生成することが可能です。
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図 5 – この VHDL ソースは、1 つのプロセスと 25 ビット固定小数点係数を使用して図 4 のフィルター トポロジをインプリメントします。

LIBRARY IEEE ;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL ;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL ;

ENTITY upsample IS
   PORT (clk         : IN STD_LOGIC ;
         r_ext       : IN STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0) ;
         d0,d1,d2,d3 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0)) ;
   END upsample ;

ARCHITECTURE mine OF upsample IS
   SIGNAL   r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8             : STD_LOGIC_VECTOR(14 DOWNTO 0) ;
   SIGNAL   d0int,d1int,d2int                   : STD_LOGIC_VECTOR(39 DOWNTO 0) ;
   CONSTANT c1  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “1110001111110110011100110” ;
   CONSTANT c2  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “1001101111101110000000011” ;
   CONSTANT c3  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0100010101111101100111001” ;
   CONSTANT c5  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0010001010010010011110000” ;
   CONSTANT c6  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0010001110001110010111001” ;
   CONSTANT c7  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0001001000101111000010111” ;
   CONSTANT c9  : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0000100011011001000000101” ;
   CONSTANT c10 : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0000100000100110000100111” ;
   CONSTANT c11 : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0000001101110111011000010” ;
   CONSTANT c13 : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0000000011000100001100100” ;
   CONSTANT c14 : STD_LOGIC_VECTOR(24 DOWNTO 0) := “0000000001000001000111111” ;

BEGIN

   flops:PROCESS(clk)
   BEGIN
      IF (clk = ‘1’ AND clk’EVENT) THEN
         r1 <= “000” & r_ext ;
         r2 <= r1 ;
         r3 <= r2 ;
         r4 <= r3 ;
         r5 <= r4 ;
         r6 <= r5 ;
         r7 <= r6 ;
         r8 <= r7 ;
         IF d0int(39) = ‘1’ THEN
            d0 <= “000000000000” ;
         ELSIF d0int(38) = ‘1’ OR d0int(37) = ‘1’ THEN
            d0 <= “111111111111” ;
         ELSE
            d0 <= d0int(36 DOWNTO 25) ;
         END IF ;
         IF d1int(39) = ‘1’ THEN
            d1 <= “000000000000” ;
         ELSIF d1int(38) = ‘1’ OR d1int(37) = ‘1’ THEN
            d1 <= “111111111111” ;
         ELSE
            d1 <= d1int(36 DOWNTO 25) ;
         END IF ;
         IF d2int(39) = ‘1’ THEN
            d2 <= “000000000000” ;
         ELSIF d2int(38) = ‘1’ OR d2int(37) = ‘1’ THEN
            d2 <= “111111111111” ;
         ELSE
            d2 <= d2int(36 DOWNTO 25) ;
         END IF ;
         d3 <= r4(11 DOWNTO 0) ;
      END IF ;
   END PROCESS ;

   d0int <= r2*c11 - r3*c7 + r4*c3 + r5*c1 - r6*c5 + r7*c9 - r8*c13 ;
   d1int <= (r2+r7)*c10 - (r1+r8)*c14 - (r3+r6)*c6 + (r4+r5)*c2 ;
   d2int <= r2*c9 - r1*c13 - r3*c5 + r4*c1 + r5*c3 - r6*c7 + r7*c11 ;

END mine ;
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結果が得られます。この記事で説明した考え方の延長線上で、さ
らにタップ数の多い FIR フィルターを使用すれば、より大きな倍
率でのアップサンプリングや、算出されるアップサンプリング値の
誤差の縮小が可能となります。 
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　FPGA は現在システムの中心的位置に据
えられ、多くの製品で主なデータ処理エンジ
ンとして機能しています。FPGA の機能と
性能がこのレベルに達してから、既に長い時
間がたっています。
　多くのアプリケーションで FPGA が果た
している重要な役割を考えると、定式化さ
れた体系的な開発プロセスで FPGA デザイ
ンに取り組むことは、以前にも増して重要
になっています。開発サイクルの後半に入っ
てから設計上の欠陥が見つかると、問題の
解決に大きなコストと時間がかかり、スケ
ジュール、コスト、品質に致命的な影響を
与えるおそれがあります。この開発プロセ
スの目的は、このような事態を回避するこ
とです。
　ザイリンクスのグローバル通信サービス 
グループは、長年にわたり、実績のあるデ
ザイン フレームワークを使用して、医療画
像処理エンジンから自己学習型ネットワー
ク スイッチ エンジンまで幅広い製品のター
ンキー FPGA デザインを開発し、顧客に
提供してきました。このフレームワークは、
数百種類の FPGA デザインの設計、開発、
提供の過程で開発され、進化してきたもの
です。
　筆者らが使用しているフレームワークは、
システム アーキテクチャの考慮事項から 
FPGA の開発とテストのプランニングまで、
あらゆる内容を対象とします。この記事では、
FPGA のハードウェアに焦点を合わせて、こ
のフレームワークについて詳しく説明します。
そしてこのフレームワークは、さまざまなエ
ンジニアリング チームが複雑な FPGA 設計
プロジェクトに取り組む際に有益なツールと
なることでしょう。

フレームワークの概要 

　このフレームワークは、FPGA ハードウェ
アを設計するための反復的トップダウン手
法です。最初に、システム アーキテクチャ 
レベルからプランニングを始めて、FPGA 
の機能を決定します。次に、FPGA デバイ

論には、システムレベルの要件についてよ
く理解している人、システムレベルのアーキ
テクチャのデザインに関する知識のある人、
FPGA の機能と能力についてよく理解して
いる人が参加します。
　FPGA に関連して、次の 10 個の重要な

問いに答える必要があります。

1. どのような機能リストを FPGA に
インプリメントするか。

2. FPGA への機能のインプリメントと
非FPGA コンポーネントの使用の
間には、どのような技術的トレード
オフがあるか。

3. FPGA へのインプリメンテーションと
非 FPGA コンポーネントのインプリ
メンテーションには、どの程度の設計
労力/コストがかかるか。

4. どのようなカスタム機能または処理が
必要か。

5. FPGA の柔軟性は機能に何をもたら
すか。

6. 将来も有効なリスク軽減手段として
何を検討するか。

7. 複数の非 FPGA コンポーネントの
機能を FPGA に統合できるか。

8. インプリメントするデザインの機能に
基づいて、どのような FPGA デバイス
の選択肢があるか。

9. その機能は FPGA にインプリメント
できるか。

10. どのような非 FPGA デバイスが必要
か。非 FPGA デバイスと FPGA との
インターフェイスをどのようにするか。

FPGA アーキテクチャ  
　FPGA アーキテクチャは、FPGA デバイ
ス上の物理レベルでのマイクロアーキテク
チャおよびチップレベルのデータフロー設計
です。設計チームは、デバイスのサイズ、選択、

スの既知の機能と性能を利用して、FPGA 
にインプリメントされる機能を段階的に改善
していきます。
　また、大規模な FPGA デザインをインプ
リメントするには、明確に定義された開発
プラン、シミュレーション プラン、検証プ
ランが必要です。このフレームワークは、こ
れらのプランを作成する際にも役立ちます。
このフレームワークは、図 1 に示したフロー
チャートにまとめられます。この議論では、
プランニングと文書化の部分 ( 最上部 ) に

焦点を合わせます。

システム アーキテクチャ  

　この議論の文脈では、システム アーキテ
クチャとは、システム ソフトウェアおよび
ハードウェア内での機能の分割を指します。
製品レベルの要件は既に定義されているも
のとして ( たとえば、マーケティング部門や
製品定義部門が既に製品の要件に同意して
いるとして )、特に FPGA とほかのマイクロ
チップ コンポーネントへのハードウェア機能
の分担に焦点を合わせます。
　このシステム アーキテクチャ フェーズ ( 段
階 ) の目的は、製品の要件を物理的な製品
内でどのように実現するかを明確に定義して
おくことです。FPGA の場合、主に決定し
なければならないのは、どのような機能と
ファンクションをプログラマブル デバイスに
インプリメントするか、またさらに、FPGA 
内で何が十分に達成可能であるかというこ
とです。
　FPGA の上位レベル要件を先に定義して
おけば、開発プロセス後半でのコストのかか
る設計変更や要件変更を回避できます。こ
の初期段階では、システム アーキテクチャ
の定義に従えば、開発期間と製品コストの
両方に影響を与えるいくつかの重要な決定
に導かれます。
　このレベルの議論に必要なのは、FPGA 
の機能の概要だけです。詳細な機能とイン
プリメンテーション要件は、FPGA 要件の
定義の後半の段階で定義されます。この議
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実現可能性を決めるために、FPGA アーキ
テクチャを、システムレベルのアーキテクチャ
と同時に、設計する必要があります。
　FPGA アーキテクチャの定義の目的は、
システム アーキテクチャの要件を、正確、
現実的、かつ達成可能な設計要件として、
FPGA 内に確実にインプリメントできるよう
にすることです。
　このレベルの議論には、FPGA のファブ
リックとリソースの機能と能力に関する詳し
い知識が必要です。したがって、経験豊富
な FPGA 設計者が議論に参加する必要が
あります。この段階では、FPGA の性能目
標、起こり得るリスクの領域、利用可能な 
FPGA ファブリック リソースの使用率につ
いて検討し、決定する必要があります。
　FPGA アーキテクチャの定義中に、シス
テムレベルの要件およびアーキテクチャを 
FPGA にインプリメントするのは達成不可能
または高リスクであることが判明する場合も
あります。この場合は、システム アーキテク
チャを再評価して更新し、FPGA で達成可
能な上位レベルの要件に定義し直す必要が
あります。
　どのような既存の IP コアを使用できるか、
何を自分で作成しなければならないかを検
討する必要があります。また、I/O の要件や、
クロック ドメインとクロック機能を FPGA 
のクロック リソースにどのようにマッピング
するかについても検討する必要があります。
その他の主な検討事項として、GT リソース
を FPGA にどのように配置するか、SLR の
境界にまたがるデータ フローを SSI デバイ
スで考慮するか、目標クロック周波数はデザ
インの機能に対して現実的であるか、などが
挙げられます。さらに、選択した FPGA に
対して目標とする性能が現実的であるかにつ
いても評価する必要があります。 

FPGA 要件の定義と分割 

　FPGA 要件の定義と分割のフェーズ ( 段
階 ) は、システム アーキテクチャおよび 
FPGA アーキテクチャと密接に関連してお
り、各段階の決定によって影響を受けます。
FPGA 要件の定義とは、FPGA にインプリ
メントされる詳細な要件のことであり、設計
チームとテスト エンジニアリング チームが

図 1 – FPGA の開発フレームワーク
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基づいて FPGA を開発できるか、テストお
よび検証チームがこの文書に従ってテスト プ
ラットフォームとテスト方法を開発し、各要
件の最終的な合否を検証できるかを確認して
ください。

FPGA デザイン プランニング  

　フレームワークのこの段階は、FPGA ハー
ドウェアの実際の開発作業のプランニング
です。全体的な製品開発の中で、FPGA の
機能と開発がそれ以外の部分と歩調を合わ
せて完了するように計画します。
　この段階の目標は、システムレベルおよび 
FPGA レベルの要件とアーキテクチャの現
在の状態を、開発プランの中に適切に位置
付けることです。既に説明したプランニング
段階を完了した後、開発チームは通常 2 つ
のシナリオに直面します。
　シナリオ 1 は、システムおよび FPGA の
アーキテクチャと要件が明確に理解され、詳
細に記述された結果、FPGA デザイン開発
フェーズ ( すなわち、HDL コーディング ) と
テスト開発フェーズ ( シミュレーション テス
トベンチ ) が最小限の要件変更でスムーズに
進行する場合です。
　シナリオ 2 は、システム アーキテクチャ
と FPGA の要件がまだ流動的な場合です。
この場合、開発サイクルのデザインおよびテ
スト開発フェーズで、複数の設計変更や修正
が発生します。
　誰もがシナリオ 1 を目指しているにもか
かわらず、しばしばシナリオ 2 ( 明らかに、
より管理が難しい状況 ) に陥ります。
　デザイン プランニングの全体的な目標は、
開発サイクルのこの段階で、シナリオ 1 に到
達することです。シナリオ 1 では、FPGA 
の開発は簡単であり、デザインの機能のイン
プリメンテーションとテストのスケジューリン
グの問題に帰着します。
　シナリオ 2 の場合、最も重要な管理タス
クは、明確に理解されたプロセスを確立し、
どのような変更をインプリメントするか、そ
れぞれの変更が開発スケジュール全体にどの
ような影響を与えるかを評価し、決定するこ
とです。利用できるプログラム管理方針およ
び手法はいくつかありますが、最も重要な点
は、このような設計変更の評価とその影響

設計、インプリメンテーション、達成するべ
き最終的な機能リストとなります。FPGA 要
件の定義は、システム アーキテクチャ要件や 
FPGA アーキテクチャ要件の定義とは、そ
の緻密さが異なります。この機能リストは、
システムの各種コンポーネント間の機能の分
担や、FPGA を通るデータ フローではなく、
FPGA の機能の詳細な要件を定義します。
　この段階の目的は、FPGA エンジニアリン
グ チームが正確にはどのような機能をインプ
リメントし、テストするかを明確に定義する
ことです。ここでは、上位レベルのシステム 
アーキテクチャと FPGA アーキテクチャの
要件を、厳密なインプリメンテーション要件
に変換します。これには 2 つの利点がありま
す。第 1 に、FPGA の要件を個々に定義す
ると、システム アーキテクチャと FPGA アー
キテクチャの制限や、それまで考慮されてこ
なかったり、予測できなかったりした条件が
明確になります。第 2 に、このステップによ
り、FPGA デザインの開発とテストがスムー
ズに進められます。
　FPGA の要件を正確に記述するには、個々
の要件に簡単に変換できる、簡潔で明確な
定義が必要です。各要件に名前または番号を
付けて、( 上位レベルの曖昧な要件としてで
はなく ) 達成可能か否かを簡単に判断できる
基本的な記述として定義することをお勧めし
ます。明確で簡潔でさえあれば、業界標準規
格も独自の形式も自由に使用できます。
　「高速」や「小型」などの厳密に定義され
ていない曖昧な用語を使用せず、「400MHz」
や「4.2k フリップフロップ」のような特定の
目標値を記述します。この定義の目的は、シ
ステム アーキテクチャや FPGA アーキテク
チャに関する予備知識を持たない開発エンジ
ニアリング チームに、いちいち内容を説明
せずに文書を配布できるようにすることです。
各要件がわかりやすく、簡潔に、そして曖昧
さがなく定義されているかどうか、いちいち
説明しなくても済むように、すべての必要な
情報が含まれているかどうかを確認してくだ
さい。また、ピン配置と I/O の定義が要件
に含まれているか、すべての上位レベル要
件が基礎的な設計要素に分解されているか、
初期段階でのシステム アーキテクチャの定
義に参加していない設計チームがこの要件に

の評価を行うことです。
　FPGA 固有のプランニングと開発につい
て言えば、FPGA の利点の 1 つは、ハー
ドウェア プラットフォームを修正してダウン
ロードし、PCB を何回でも試作できること
です。設計チームはこの機能をフルに活用す
るべきです。したがって、作業用デザインに
段階的に機能を追加していく開発プランを推
奨します。その趣旨は、一部の要件がインプ
リメントされていない状態でも主要な通信イ
ンターフェイスが機能するような、基本的な
デザインから始めることです。
　この手法の利点は次の 2 つです。第 1 
に、PCB とより大規模なシステムのデバッ
グに使用できる作業用デザインを常に確保で
きます。第 2 に、新たに追加された機能を
チェックして、現在機能しているデザインに
干渉したり、問題を起こしたりしないことを
確認できるため、実際の FPGA デザインの
デバッグが容易になります。
　FPGA デザインの開発と並行して、結果と
して得られる FPGA デザインに対する適切
なシミュレーション環境プランを作成するこ
とが非常に重要です。堅牢なシミュレーショ
ン環境の開発に投資することにより、デザイ
ンのバグが減少するだけでなく、実際のデー
タ フローを複製してシミュレーションでエ
ラー条件を再現し、根本原因を迅速に切り離
して特定できるため、ラボでのデバッグ時間
を大幅に短縮できます。
　堅牢なテストおよびシミュレーション環境
の開発は、FPGA デザインそれ自体の開発
と同じくらい複雑であり、周到な計画と配慮
が要求されます。
　ザイリンクスのグローバル通信サービス 
グループは、FPGA 開発フレームワークに
磨きをかけて、数百種類以上の FPGA デザ
インに一貫したアプリケーションの形で適用
してきました。その結果、優れた結果が得ら
れ、容易に理解され、多様な開発タスクへ
の幅広い応用を特徴とする、実践的な設計
手法が確立されました。このフレームワーク
を利用して次の FPGA デザインを開発すれ
ば、的確な全体の開発スケジュール、ハード
ウェアの迅速な開発、最終的には予定どおり
の製品発売という形で、確実にメリットをも
たらすでしょう。 
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Faster Design Entry with Vivado IP Integrator and Xilinx IP
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Vivado IP インテグレーターと
ザイリンクス IP を利用した
迅速なデザイン エントリ

CPRI リモート ラジオ ヘッドの
デザインで Vivado IPI と
組み合わせて使用される、
ザイリンクスの IP コアを
最適化する方法を
説明します。
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　今日の FPGA ベースのデザインに使用さ
れる IP ( 知的設計資産 ) コアは、種類とイ
ンスタンス数の両面で増加の一途をたどっ
ています。Vivado® Design Suite の IP イ
ンテグレーター (IPI) ツールとザイリンクス
の通信 IP を使用して、これらの IP ブロッ
クをすばやく簡単に接続できます。
　IPI を利用した手法の優れた効果を示す
ために、無線リモート ラジオ ヘッド (RRH) 
の例を考えます。アンテナの近くに設置さ
れる RRH は、携帯電話通信網の一部を構
成します。RRH は、通常は上流のベースバ
ンド トランシーバー ステーションに光ファイ
バーで接続されますが、オプションによって
下流のほかの RRH にも接続され、マルチ
ホップ トポロジ ( 図 1) を実現します。
　CPRI (Common Public Radio Interface) 
プロトコルは、これらの RRH の相互接続に
広く使用されています。この記事では、1 つ
のアップリンク CPRI ポートと 3 つのダウン
リンク CPRI ポート、およびそれらを接続す
るためのデザイン例を作成します。この作業
の大半は IPI で実行できます。その結果、全
体的なデザイン内の主要なコンポーネントが
形成されます。ここでは、このアプリケーショ
ンに最適な、低消費電力、低コスト、高性
能の Kintex®-7 デバイスを使用します。ス
ピード グレードが -2 の All Programmable 
Kintex FPGA お よび Zynq®-7000 SoC 
内の GTX トランシーバーにより、9.8Gbps 
の CPRI ライン レートを使用できます。

構成され、4 個 1 組のトランシーバーのそ
れぞれは、4 つのトランシーバー チャネルと 
1 つの LC タンクベースのクワッド位相ロッ
ク ループ (QPLL) で構成されます。すべて
のコアが、QPLL と、アップリンク クロック
によって生成されるクロックを共有する必要
があります。図 3 は、共有ロジックを使用し
てカスタマイズされたアップリンク コア上の 
QPLL とクロック出力ポートが、共有ロジッ
クを排除してカスタマイズされたダウンリン
ク CPRI コア上の適切な入力ポートに接続さ
れる構成を示しています。

CPRI コア間のデータの転送  
　筆者らは、コア間でデータを転送できる
ように、IQ スイッチとイーサネット スイッチ
もインスタンシエートしました。
　CPRI ネットワーク内の制御および管理
データは、イーサネット サブチャネルを介
して送信されます。システム内のイーサネッ
ト スイッチにより、遠隔からファームウェア 
アップデートまたはコマンドを発行し、任意
のノードに送信することが可能になります。
この状況では全機能装備のイーサネット ス
イッチは必要ないので、スイッチの IP コア
は、できる限り少量のロジック リソースを
使用するように設計されています。
　IQ スイッチは、CPRI コア間で任意の IQ 
サンプルを確定的なレイテンシで転送する機
能を提供します。マルチホップ無線システム
に重要なのは、リンク遅延を正確に測定する

　図 2 は、IPI 内で作成されるデザインを
示しています。ブロック デザインを作成し、
必要な IP コアを IP カタログからインスタ
ンシエートできます。CPRI コアは標準的な
ザイリンクス IP カタログ内に用意され、で
きる限りリソースを共有するように、また 
IPI 内で使いやすいように最適化されていま
す。スイッチはカスタム IP コアです。

IP コアのリソース共有
　ユーザーは、IP コアの複数のインスタン
スを使用する場合、リソースをどのように効
率的に共有するかという課題に直面します。
多くの通信 IP コアは、「共有ロジック」機
能をサポートしています。CPRI コアの場合、
コア内の共有可能なロジック リソースを使
用して IP コアをコンフィギュレーションす
ることも、これらの共有リソースを省略する
こともできます。共有リソースがコアに含ま
れている場合、それらのリソースは、そのロ
ジックを排除したコアへの接続に必要な出
力ポートを提供します。
　特殊な要件があるユーザーは、すべての
コア上でこのロジックを排除し、独自のロ
ジックをインプリメントできます。筆者らの
デザインでは、9.8Gbps で動作するように 
CPRI コアをコンフィギュレーションしまし
た。このライン レートでは、トランシーバー 
クロック用に LC タンクベースのオシレー
ターを使用する必要があります。Kintex-7 
デバイス内のトランシーバーは 4 個 1 組で
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(BTS)

Remote
Radio
Head
(RRH)

Remote
Radio
Head
(RRH)

CPRI MasterCPRI SlaveCPRI Master CPRI Slave

図 1 – マルチホップ トポロジのダイアグラム
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機能です。CPRI 規格は、この測定を容易に
する手法を定義しています。

IPI を使用してインターフェイスを接続  
　IPI バス インターフェイスは、定義済みの
一連の論理ポートを、IP コア上の特定の物
理ポートにマッピングします。インターフェ
イスが使用できる場所では、多数の信号を
接続する手法から、少数のインターフェイ
スを接続する手法へと移行します。IP コア
上の共通バス インターフェイスは、AXI4-
Lite や AXI4-Stream などの ARM® AXI 
仕様に準拠しています。このように抽象化の
レベルを上げることで、すばやく簡単なデザ
イン エントリが可能となり、インターフェイ
スに対してデザイン ルール チェックを利用
できます。Vivado IP パッケージャーを使
用すれば、IP インテグレーター内でユーザー
独自の IP コアを使用することや、ユーザー
独自のデザイン内でインターフェイスを活用
することができます。
　IPI により、インターフェイスを簡単に相互図 2 – CPRI スイッチのハードウェア プラットフォーム
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図 3 – QPLL の共有ロジックの接続
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接続できます。インターフェイスをクリック
すると、IPI は接続可能な対象を指示します。
希望するエンド ポイントに接続線をドラッグ
すると、接続が作成されます。この方法で、
わずか数回クリックするだけで多くの信号を
接続できます。
　 図 4 は、 多 数 の AXI4-Stream イン
ターフェイス、2 つの GMII インターフェイ
ス、1 つの AXI4-Lite インターフェイスを
提供するイーサネット スイッチを示してい
ます。ストリーミング インターフェイスによ
り、CPRI コアへの直接接続が可能となり、
CPRI コア上の内部バッファリングが不要
になります。GMII インターフェイスにより、
イーサネット PHY への接続が可能となり、
フィールド エンジニアがネットワークの問題
をデバッグする際に便利です。AXI4-Lite 
管理インターフェイスにより、アドレス テー
ブルのマッピングと、アドレス テーブルの
エージング間隔などのコンフィギュレーショ
ン オプションにアクセスできます。
　このように作業を続けながら、IPI 内でイ

ンターフェイスを接続し、システムを構築で
きます。ユーザーに最もよく合ったエントリ
手法を柔軟に利用できます。GUI を使用し
てインターフェイスをリンクする以外に、Tcl 
コンソールからコマンドを直接発行すること
も、スクリプトからコマンドを供給すること
もできます。GUI 内で何か操作を行うたび
に、その結果生じるコマンドがエコー バッ
クされます。
　デザインの作成が完了したら、コマンド

「write_bd_tcl」を使用してデザイン全体を
エクスポートすることもできます。このコマン
ドで作成される Tcl ファイルをソースとして、
ブロック デザイン全体をゼロから作成でき
ます。またこのファイルは、スクリプトで記
述されるビルド フローの一部として簡単に使
用できます。デザイン内のすべての IP コア
は、これらのコアのホスト プロセッサへの接
続を可能にする AXI4-Lite 管理インターフェ
イスを提供します。IPI に内蔵されたインテ
リジェンスは、接続の自動化を実現します。
このメカニズムにより、IPI は、ユーザー IP 

コア上の AXI4-Lite インターフェイスが AXI 
バス インターコネクトに接続することを認識
し、適切なアドレス範囲を自動的に設定して、
ユーザーのバスを接続します。次に、ユーザー
は IPI の助けを借りて、このバスをホスト プ
ロセッサに接続できます。筆者らのデザイン
ではホスト プロセッサは MicroBlaze ™ で
すが、Zynq SoC シリーズ デバイスを使用
する場合は、これを簡単に変更して ARM 社
の CPU を使用できます。 

今後期待されるメリット 
　Vivado IP インテグレーターの機能は急
速に成長しています。この成長とともに、今
後さらに大きなメリットが期待されます。適
切な IP コアと組み合わせて、サブシステム
全体を迅速に構築し、収益力を高められま
す。CPRI、イーサネット スイッチ IP コア、
あるいは IQ スイッチ IP コア の詳細は、ザ
イリンクス ワイヤレス コミュニケーションズ
の Perminder Tumber (permind@xilinx.
com) にお問い合わせください。 
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図 4 – インターフェイスを備えたイーサネット スイッチ シンボル

			   http://japan.xilinx.com/   	 43	

http://japan.xilinx.com/


X P L A N AT I O N :  F P G A  1 0 1

Getting the Most out of Your PicoBlaze Microcontroller 

Adam P. Taylor 
Head of Engineering – Systems 
e2v 
aptaylor@theiet.org 

PicoBlaze 
マイクロコントローラーを
最大限に活用

多くの FPGA 
アプリケーションでは、
シンプルなソフト コア 
プロセッサを使用して
シーケンシャル制御構造を
簡単に生成できます。
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　PicoBlaze ™ は、ザイリンクス FPGA 内
にインスタンシエートされるコンパクトな 8 
ビット ソフト コア マイクロコントローラー
です。インプリメントされた PicoBlaze コ
アは、FPGA ファブリックに完全に組み込
まれ、ロジック スライスとブロック RAM 
のみを使用します。外部の揮発性メモリや
不揮発性メモリは必要ありません。
　PicoBlaze は実装面積が小さいので、1 つ
の FPGA に複数の PicoBlaze インスタン
シエーションを実装し、各インスタンシエー
ションを使用して ( 通常ならステート マシン
によって作成される ) 制御構造をインプリメ
ントできます。その結果、開発期間を短縮で
き、標準化された手法で制御構造を生成で
きます。高性能なザイリンクスの FPGA ファ
ブリックを基盤とする PicoBlaze インスタ
ンシエーションは、しばしば個別の 8 ビット 
マイクロコントローラーを上回る性能を発揮
します。
　この記事では、この便利なデバイスをデ
ザイン内で上手に利用する方法について説明
します。

PicoBlaze アーキテクチャ  
　PicoBlaze コアを使用する前に、Pico

ます (PicoBlaze アーキテクチャの詳細は、
ダウンロード可能なザイリンクスのユーザー 
ガイドを参照 )。

PicoBlaze を使用するメリット  
　FPGA アプリケーションは、通常はパラレ
ル処理とシーケンシャル処理を組み合わせて
実行する必要があります。データ フローは
主にパラレルで処理され、制御構造 ( ステー
ト マシンなど ) は主にシーケンシャル構造と
してインプリメントされます (Xcell Journal 
日本語版 81・82 合併号の記事「FPGA に
ステート マシンをインプリメント」を参照 )。
しかし、複雑な制御構造をステート マシンと
してインプリメントすると、非常に扱いづら
くなり、また検証に時間がかかる、開発サイ
クル後半での変更が困難になるなどの問題
が起こります。複雑なステート マシンは開発
に時間がかかるので、複数のステート マシン
を使用する場合はかなりの開発期間が必要
になります。
　PicoBlaze は、RS232、I2C、および SPI 
上のシリアル通信の制御にも使用できま
す。実際に、標準的な 8 ビット マイクロコ
ントローラーで実行できるあらゆる処理は 
PicoBlaze にインプリメント可能で、さらに

Blaze のアーキテクチャについて簡単に説明
します。PicoBlaze は、RISC アーキテク
チャ ベースの非常にシンプルな 8 ビット マイ
クロコントローラーです ( 図 1 を参照 )。こ
のコントローラーは 12 ビット アドレス ポー
トを搭載し、4,096 のメモリ ロケーション
をアドレス指定できます。各アドレス ロケー
ションは、コアが実行する操作を定義する 
18 ビット命令を保持します。コアとの間の
入出力は、2 つの 8 ビット ポート (1 つは
入力、1 つは出力 ) を介して可能です。また、
PicoBlaze コントローラーは 8 ビット識別
ポートを搭載し、最大 256 個のペリフェラ
ルの読み出しと書き込みが可能です。サイズ
を選択可能なスクラッチ パッド (64 バイト、
128 バイト、または 256 バイト ) もありま
す。すべてのマイクロコントローラーと同様
に、PicoBlaze は 1 つの論理演算ユニット 
(ALU) を搭載し、1 つの割り込みをサポー
トします。これらの機能により、PicoBlaze 
は FPGA 設計技術者に多くのメリットをも
たらします。
　PicoBlaze の最も重要な利点の 1 つは、
高度な確定的性質です。PicoBlaze は 2 ク
ロック サイクルですべての命令を実行し、最
大 4 クロック サイクルで割り込みを処理し
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Strobes
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Program Counter Stack

Program Counter

Decode and ControlFlagsALU

Scratchpad 64, 128, 256
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Generated by KCPSM6.exe
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図 1 – PicoBlaze アーキテクチャ (左側のボックスにプロセッサ、右側にメモリを示す)
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性能向上という利点も得られます。これまで
技術者たちは、PicoBlaze を使用して制御
システム内に PID コントローラーをインプ
リメントしてきました。また、PicoBlaze と 
I2C、SPI、またはパラレル DAC を組み合
わせて、簡単な方形波、のこぎり波、三角波
から複雑な正弦波 / 余弦波までのリファレ
ンス波形を生成してきました (CORDIC ア
ルゴリズムのシフト アンド アド (shift-and-
add) を使用 )。
　FPGA 内に PicoBlaze マイクロコント
ローラーをインスタンシエートし、これら
のシーケンシャル機能をインプリメントすれ
ば、開発期間が短縮され、開発サイクル後
半での変更も簡単に行えます。もちろん、ソ
フト コアである PicoBlaze は、陳腐化の
問題にも対応しやすく、ASM モジュールが
開発された時点で簡単にデザインを再利用
できます。

初めての PicoBlaze の
インスタンシエーション  
　次の簡単な初期手順に従って、デザイン
内に PicoBlaze をすばやくインプリメント
できます。まず、ターゲットとするデバイス
に適合する最新バージョンの PicoBlaze マ
イクロコントローラーを用意します。これは
ザイリンクスの PicoBlaze ラウンジから入
手できます。PicoBlaze ラウンジでは、最
新の 7 シリーズ デバイス対応版から以前の 
Spartan®-3 および Virtex®-4 デバイス対
応版まで、さまざまなバージョンを提供して
います。
　適切なバージョンの PicoBlaze プロセッ
サをダウンロードしたら、ダウンロードした
ファイルを作業ディレクトリに展開し、必ず

「readme」ファイルに目を通します。必要な 
PATH および XILINX 環境変数の設定に十
分注意してください。作業ディレクトリには、
通常の readme ファイル、ライセンス ファ
イル、およびユーザー ガイドとともに、次の
ファイルまたはアプリケーションが作成され
ます。

• KCPSM6.vhd : PicoBlaze の実際の
ソース コード。

• KCPSM6.exe : 必要なマシン コードと
メモリ ファイルの生成に使用されるアセ
ンブラ プログラム。

• ROM_Form.vhd : このファイルを使用 図 3 – KCPSM6 アセンブラを使用したメモリ ファイルの生成

NAMEREG s0,led  ;rename S0 register to led
;As 8 bit processor we need four delay loops 256 * 256 * 256 * 
256 = 4294967296 
CONSTANT max1, 80 ;set delay 
CONSTANT max2, 84 ;set delay 
CONSTANT max3, 1e ;set delay 
CONSTANT max4, 00 ;set delay
main:	 LOAD led, 00; load the led output register with 00
flash:	 XOR led, FF; xor the value in led register with FF i.e. 
toggle
	 OUTPUT led,01; output led register with port ID of 1 
	 CALL delay_init; start delay
	 JUMP flash; loop back to beginning
delay_init: LOAD s4, max4;
			   LOAD s3, max3;
			   LOAD s2, max2;
			   LOAD s1, max1;
delay_loop:	 SUB s1, 1’d; subtract 1 decimal from s1
			   SUBCY s2, 0’d; carry subtraction 
			   SUBCY s3, 0’d; carry subtraction
			   SUBCY s4, 0’d; carry subtraction 
			   JUMP NZ, delay_loop;
			   RETURN 

図 2 – LED を点滅させるプログラムのアセンブラ コードのスニペット   
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Figure 2 – CPRI Switch Demonstrator.  

して、アセンブラの実行ファイルは、ユー
ザーが作成したプログラムが含まれる
VHDL ファイルを生成します。

• KCPSM6_design_template.vhd :
 PicoBlaze プロセッサのテンプレート
 インスタンシエーション。

• All_kcpsm6_syntax.psm : 
このファイルは、すべてのアセンブラ 
コマンドとシンタックス ( 構文 ) の定義
です。

　筆者らのデザイン例では、最後の手順で 
ISE® Design Suite 内で新規プロジェクトを
作成します。既存プロジェクトに PicoBlaze 
の機能を追加するのでなければ、この新規プ
ロジェクトで PicoBlaze とプログラム メモリ
をインスタンシエートできます。
　上記の手順が完了したら、アプリケーショ
ン内で PicoBlaze プロセッサの作成を開始
できます。非常に簡単なレベルでは、図 1 に
示すように、デザイン内で 2 つのコンポーネ
ント ( プロセッサそれ自体とプログラム メモ
リ ) を宣言するだけです ( 図 1 ではプロセッ
サを左側のボックス、メモリを右側のボック
スにコンテキスト表示 )。もちろん、インスタ
ンシエーションが 2 つ以上ある場合は、複
数のメモリ コンポーネントが実装され、それ

図 4 – PicoBlaze のコンテキスト ダイアグラム
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ぞれに異なるプログラムが格納されます。し
かし、最初に、標準的なプロジェクトの開発
フローを理解する必要があります。 

開発フロー 
　初めての PicoBlaze インスタンシエー
ションの作成は簡単です。最初の手順では、
Notepad++ などのエディターを使用して、
空のテキスト ファイルを作成します。このファ
イルの拡張子は .PSM になります (たとえば、
test.psm)。マイクロコントローラーのプロ
グラミングには、PicoBlaze アセンブラを使
用します。ザイリンクスはこのシンタックス 
( 構文 ) の詳細を、ダウンロード可能な All_
kcpsm6_ syntax.psm ファイルに記載して
います。この構文はわかりやすく、簡単に学
習できます。図 2 はアセンブラ コードのス
ニペットの例で、40MHz のクロックを使用
して 2Hz の周波数で LED を点滅させる簡
単なプログラムです。
　アセンブラ プログラムが完成したら、次
の段階では、( 先にダウンロードした ) アセ
ンブラ実行ファイルを使用して、このプログ
ラムを実行します。アセンブラ プログラムを
実行すると、メモリ ファイル (FPGA 内で
使用される VHDL)、ログ ファイル、16 進
数ファイル ( このファイルの用途については

後述 ) が生成されます。図 3 は、上記のコー
ド スニペットに対して実行されたアセンブ
ラ プロセスを示しています。アセンブラの
実行が完了したら、FPGA 内に PicoBlaze 
をインスタンシエートする準備は完了です。
　これで、必要な 2 つの VHDL ファイル 
KCPSM6.vhd と、ユーザーのアプリケー
ションを含むアセンブラ プログラムによっ
て作成された VHDL ファイル ( この場合は 
test.vhd)) を用意できました。第 2 の段階
では、VHDL デザイン内で 2 つのコンポー
ネント (KCPSM6 とメモリ ) を宣言し、図 
4 に示すようにインスタンシエートします。
このシンプルな VHDL の例は、図 5 のコー
ド スニペットに見られます。このコードは、
LX9 Spartan® 開発ボード上で LED を点
滅させる PicoBlaze をインプリメントする
ものです。

シミュレーションと検証  
　アプリケーション内でデザイン ファイル
をインスタンシエートしたら、合成とインプ
リメンテーションに進む前に、もちろん、シ
ミュレーション環境内でシステムまたはモ
ジュールの性能を検証することも可能です。
PicoBlaze はロジック スライスとブロック 
RAM を使用するため、Mentor Graphics 社
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity pico_wave_top is
    Port ( clk : in  STD_LOGIC;
           led  : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end pico_wave_top;

architecture Behavioral of pico_wave_top is

component kcpsm6 is
  generic(	 hwbuild : std_logic_vector(7 downto 0) := X”00”;
	 interrupt_vector : std_logic_vector(11 downto 0) := X”3FF”;
          	 scratch_pad_memory_size : integer := 64);
  port (	 address : out std_logic_vector(11 downto 0);
             instruction : in std_logic_vector(17 downto 0);
             bram_enable : out std_logic;
             in_port : in std_logic_vector(7 downto 0);
             out_port : out std_logic_vector(7 downto 0);
             port_id : out std_logic_vector(7 downto 0);
             write_strobe : out std_logic;
             k_write_strobe : out std_logic;
             read_strobe : out std_logic;
             interrupt : in std_logic;
             interrupt_ack : out std_logic;
             sleep : in std_logic;
             reset : in std_logic;
             clk : in std_logic);
  end component kcpsm6;

component test is
  generic(    	C_FAMILY : string    := “S6”; 
              	C_RAM_SIZE_KWORDS 	   : integer := 1;
	 	 C_JTAG_LOADER_ENABLE : integer := 1);
  Port (      	address : in std_logic_vector(11 downto 0);
         	 	 instruction : out std_logic_vector(17 downto 0);
               	enable : in std_logic;
                  	 rdl : out std_logic;                    
                  	 clk : in std_logic);
  end component test;

SIGNAL instruction : std_logic_vector(17 DOWNTO 0);
SIGNAL address : std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
SIGNAL enable : std_logic;
SIGNAL rd1 : std_logic;
SIGNAL kcpsm6_output : std_logic_vector(7 downto 0);
SIGNAL port_id : std_logic_vector(7 downto 0);
SIGNAL write_strobe:std_logic;
begin

ram_inst : test PORT MAP  (
	 address => address,
	 instruction => instruction,
	 enable => enable,
	 rdl => rd1,
	 clk => clk);

の ModelSim やザイリンクスの ISE ツー
ル内の ISim ( あるいは、Vivado® Design 
Suite で PicoBlaze をインプリメントする
場合は Vivado Design Suite 内の Xsim) 
などのプログラムで、非常に簡単にシミュレー
トできます。
　ブロック RAM にはユーザー プログラム
用の命令が含まれているため、シミュレー
ションは簡単です。基本的に、ユーザーが
提 供する必要があるのは、インスタンシ
エーションで必要とされるクロックやほか
の入出力だけです。図 6 は、ISim による 
PicoBlaze のシミュレーション結果と、命
令のローディング間隔が 2 クロック サイク
ルであることを示しています。

プログラムの更新  
　FPGA ( および BIT ファイル ) に Pico
Blaze を組み込む大きな利点の 1 つは、
FPGA のコンフィギュレーションの終了後
に、PicoBlaze の IP コアが RAM 内のプ
ログラムの実行を開始することです。しか
し、コアが実行しているプログラムの修正が
必要になる場合があります。更新されたメモ
リ ファイルを含めてインプリメンテーション
段階を再実行することもできますが、デザイ
ンのその他の部分の複雑性によっては、長
い時間がかかることがあります。特にラボ内
でさまざまな可能性を試行するだけの場合、
時間の無駄となります。したがって、インプ
リメンテーション段階を再実行する前に、ダ
ウンロード可能な JTAG ローダー プログラ
ムを使用して、コアが使用するプログラム メ
モリを更新し、この更新されたプログラムを
テストすることが可能です。
　JTAG ローダーを使用する際は、最初の
手順として、デザインの設定で JTAG ロー
ダーを有効化する必要があります。1 つの
プログラム メモリのインスタンシエーション
内で、ジェネリック C_JTAG_LOADER_ 
ENABLE : integer := 1 を使用します。な
お、このパラメーターを設定できるのは、ユー
ザー デザイン内の 1 つのメモリ インスタン
シエーションに対して一度だけです。
　デザイン内でこの機能を有効化したら、ま
ず JTAG_loader ディレクトリから、ユー
ザーが使用しているオペレーティング シス
テムに適合するバージョンのローダーを選択
し、それを (16 進数ファイルが置かれてい
る) 作業ディレクトリにコピーします。ここで、
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図 5 – LX9 Spartan 開発ボード上で LED を点滅させる PicoBlaze のコード スニペット

コマンド ウィンドウを開き、作業ディレクト
リに移動して、次のコマンドを使用します。

jtagloader –l < プロジェクト名 >.hex

注記 : 筆者の OS に適合する実行ファイル
のバージョンの名前を、jtagloader.exe に
変更しました。

　このコマンドを実行すると、最新の PSM 
ファイル上でアセンブラを実行した際に作成
された 16 進数ファイルがダウンロードさ
れ、図 7 に示す結果が得られます。このファ
イルがダウンロードされると、JTAG ロー
ダーはコアの実行を停止し、新しいプログラ
ムをメモリにダウンロードした後、コアをリ
セット状態から解放します。この時点で、コ
アは新しいプログラムの実行を開始します。
　PSM ファイルの更新された動作の確認
を終えたら、インプリメンテーションと BIT 
ファイルの生成を再実行できます。これによ
り、次回デバイスがコンフィギュレーション
されるときは、デバイスは更新されたプログ
ラムを実行します。 

図 6 – ISim のシミュレーション結果

pico_inst :  kcpsm6 PORT MAP (
	 address => address,
	 instruction => instruction,
	 bram_enable => enable,
	 in_port  => (OTHERS =>’0’),
	 out_port => kcpsm6_output,
	 port_id  => port_id, 
	 write_strobe => write_strobe,
	 k_write_strobe => open,
	 read_strobe => open,
	 interrupt  => ‘0’,
	 interrupt_ack => open,
	 sleep => ‘0’,
	 reset => rd1,
	 clk => clk);

output_ports: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if write_strobe = ‘1’ then
-- 4 LEDs at port address 01 hex Spartan LX9 
   Development board
	 	 if port_id(0) = ‘1’ then
	 	      led <= kcpsm6_output(3 DOWNTO 0);
	   end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

図 7 – 動作中の JTAG ローダー
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Changing Utilization Rates in Real Time  
to Investigate FPGA Power Behavior 

使用率をリアルタイムで
変化させて FPGA の
パワー ビヘイビアーを推定
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　今日の FPGA チップは、高性能アプリケーション開発へ
の対応力が非常に優れていますが、デザイン内のパワー マ
ネージメントが制約要因になりがちです。デザインの容量と
処理速度は、主に FPGA デバイスのリソース使用率によっ
て決まりますが、リソースを追加すれば消費電力が増加し
ます。消費電力の増加は、運用コストの増大、必要な面積
の拡大、ジャンクション温度の上昇をもたらします。設計者
は、エアフローと冷却システムの強化でこれに対処しなけ
ればなりません。
　ボードやシステムの総消費電力は非常に重要であるため、
設計者は、リソース使用率と消費電力のトレードオフを調
整し、電力バジェットを設定する必要があります。したがっ
て、システムの電力消費量を事前に予測する機能があれば、
一歩先を行く対応が可能になります。
　ザイリンクスは、インプリメンテーション前の消費電力評
価用に、ユーザーの入力または合成レポートに基づいた仮
想的な消費電力推定ツールをいくつか用意しています。そ
の 1 つは、ザイリンクス パワー エスティメーター (XPE) 
スプレッドシートです。この Excel ベースの消費電力推定
ツールでは、ユーザーはリソース使用率、トグル レート、ク
ロック周波数などのデザイン プロパティを入力し、デバイ
スの情報に従って推定消費電力を計算します。よく使用され
るもう 1 つのツールは、ザイリンクス パワー アナライザー 
(XPA) です。配置配線後、XPA は生成された NCD ファ
イルをインポートし、より正確な推定値が得られるように、
ユーザー入力の代わりにインプリメンテーションの詳細とシ
ミュレーション結果を使用して消費電力を推定します。
　筆者らは、これらの代替手段として、実際のデバイス上で 
FPGA デザインの推定消費電力を測定する新しい手法を
開発しました。さらに、さまざまなインプリメンテーション 
シナリオを再現するために、汎用のデバイス フリー VHDL 
デザインを作成しました。このデザインは、FPGA を動作
させながら、アクティブ化されたリソースの数 ( すなわち、
DSP スライス、ブロック RAM、スライス レジスタ ) と各
リソースの動作条件 ( ジャンクション温度、クロック周波数、
トグル レート ) を、シリアル チャネルを介して変更できま
す。筆者らの手法は、さまざまなリソース使用率と周囲温
度で、デバイスのダイナミック消費電力特性を簡単に観察で
きるように、電源レールの電流レベルと電圧レベルを同時
にモニターします。
　筆者らはこのデザインをザイリンクス KC702 評価ボー
ド上に実装しましたが、デザインに使用される IP コアをサ
ポートする FPGA デバイスであれば、数箇所の簡単な変更
で、ほかの任意のデバイスに実装できます。
　筆者らの手法を使用したもう 1 つの方法として、FPGA 
ボードの VHDL デザインをテストすることも考えられます。

Ahmet Caner Yüzügüler 
Hardware Design Engineer 
Aselsan 
acyuzuguler@aselsan.com.tr

and Emre Sahin 
Senior Hardware Design Engineer 
Aselsan 
emresahin@aselsan.com.tr

FPGA デザインの
パワー マネージメントは、
常に重要な問題です。
実際の FPGA デバイス上で
推定消費電力を測定する
新たな方法について説明します。
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汎用 Kintex®-7 ボードを最近設計した場合
を考えます。顧客はこのボード上に任意のデ
ザインをインプリメントできますが、刻々と
変化する周囲温度でどれだけの量のリソース
が使用されるかは不明です。ボードの安定
性と堅牢性を確保するには、デバイスの動
作を想定される最高 / 最低周囲温度内の動
作に限定し、さまざまなリソース使用率で 
FPGA が正常に動作することを確認する必
要があります。しかし、すべてのリソース使
用率のシナリオをテストするには、新しい 
VHDL デザインをゼロから設計する必要が

て組み合わせることです。図 1a は、スライ
ス レジスタがどのようにインプリメントされ
るかを示すブロック図です。ここで注意すべ
き点は、筆者らがスライス レジスタを作成
しようとしても、合成ツールはスライス レ
ジスタの代わりに 32 ビット シフト レジス
タ (SRL32) としてスライス LUT を使用し
がちであることです。次の VHDL 属性を使
用して、合成ツール ソフトウェアがスライス 
レジスタを使用するように強制できます。
　LogiCORE™ Block Memory Generator 
は、ブロック RAM をシングル ポート RAM 

ありますが、それでは時間がかかりすぎます。
筆者らが推奨する手法では、設計者は必要
に応じて柔軟に、リアルタイムでテスト デザ
インを操作できます。

インプリメンテーションの詳細 
　筆者らは、ロジックとして使用される ( 消
費電力を制御できない ) スライス LUT の
生成を防ぐため、インプリメンテーションを
できるだけシンプルにしました。スライス レ
ジスタをインプリメントする最も簡単な方法
は、それらをシフト レジスタ ブロックとし

図 1 — インプリメンテーションのブロック図 : (a) スライス レジスタ、(b) ブロック RAM、(c) DSP スライス
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として作成します。ビットが継続的にトグル
される 16 ビット ワードが、アクティブ化さ
れた BRAM のランダム アドレスに常に書き
込まれ、それらのアドレスを占有された状態
に保ちます。図 1b は、1 つの BRAM コン
ポーネントのブロック図です。同様に、DSP 
スライスを使用して 25 ビット被乗数に 18 

ビット乗数を掛けて、43 ビットの出力を生
成します ( これは 1 個の DSP48E1 が処
理できる最大ワード幅です )。図 1c に示す
ように、すべての DSP がダイナミック電力
を消費するように、すべての DSP コンポー
ネントの被乗数は定期的に変更されます。
ただし、これらのモジュールの出力はどの出
力ピンにも接続されていないため、合成ツー
ルは合成プロセスでこれらのリソースを削除
しようとします。次の属性を使用して、リソー
スが削除されないように指定できます。
　この方式で、リソースのクロック イネーブ
ル信号の制御により、リソースをアクティブ
状態にします。クロックがディスエーブルに
されたリソースは、ほとんど電力を消費し
ないため、デザイン内でまったく使用されて
いないと見なされます。具体的には、トグ
ル レートが 100% の DSP スライス 50 個
の消費電力は 0.112W ( ワット ) ですが、ク
ロック イネーブル信号がディアサートされる

と 0.001W になります。その結果、さまざ
まな使用率でほぼ同じ結果が得られます。
したがって、各リソース コンポーネントの使
用 / 不使用がシリアル通信を介したクロッ
ク イネーブル信号で制御されるデザインで
は、刻々と変化する使用率を瞬時にシミュ
レートできますので、新たにデザインしたり、
それをインプリメントしたりする必要はあり
ません。
　消費電力に大きな影響を与える重要な要
因の 1 つは、リソースの平均トグル レート
です。トグル レートとは、特定のリソースの 

1 クロック サイクル当たりの出力の遷移回
数です。リソースの入力を切り替えて、サイ
クルごとに出力の状態を変化させれば、常
時 100% のトグル レートを実現できます。
DSP スライスの場合、たとえば、出力の各
ビットがサイクルごとに変化するように、連
続的に切り替えられる 2 つの被乗数と、1 つ

の乗数を選択することにより、トグル レート
を調整できます。入力の切り替えレートに
よって、リソースのトグル レートが決まりま
す。このように、シリアル チャネルを介して、
各種リソースのトグル レートをオンザフライ
で制御します。
　また、消費電力は、クロック周波数に直
接比例します。筆者らは、混合モード クロッ
ク マネージャー (MMCM) を使用して、可
変周波数のクロックを生成しました。一組
のレジスタにより、MMCM の出力の周波
数、位相、デューティ サイクルを指定します。
これらの値は、通常はデザインがインプリメ
ントされ、ビットストリーム ファイルが生成
されるときにのみ初期化されます。ただし、
MMCM のダイナミック リコンフィギュレー
ション ポートを使用して、FPGA の動作中
に、出力クロックとしてのこれらの特性を変
更できます。クロックの位相は消費電力に
影響を与えませんし、デューティ サイクルは

通常は変化しないため、位相とデューティ 
サイクルは問題になりません。
　一方、周波数には、消費電力との強い相
関関係があります。MMCM の内部メカニズ
ムは、VCO 周波数を CLKOUT0_DIVIDE 
レジスタの値で割り、希望する出力周波数
を得るように機能します。筆者らは、ザイリ
ンクス アプリケーション ノート XAPP888 
で説明されているような、グリッチのない遷
移を実現するステート マシン アルゴリズム
に従って、このレジスタに新しい値を割り当
てます。同時に、グラフィカル ユーザー イン

ターフェイス (GUI) へのユーザー入力に従っ
て、デザインのクロック周波数をリアルタイ
ムで変更します。これで、異なる周波数につ
いて、デザインの消費電力特性を簡単に観
察できます。
　高温条件下でのパワー ビヘイビアーは、
もう 1 つの重要な問題であり、注意深い観
察と検証が必要です。シリコンのコアの温度
は、ボードのデザイン、処理速度、周囲温度、
ヒートシンク、ファンのエアフローによって
異なります。筆者らは、簡単な PWM オン
/ オフ コントローラーを使用して、FPGA 
チップの上部にあるファンの回転速度を変え
ることにより、ジャンクション温度を部分的
に制御しました。ヒート ガンなどの外部ヒー
ティング ツールを使用して、加熱時間を短
縮することもできます。
　オンチップ センサーがコアの温度を測定
し、LogiCORE XADC ウィザードによって
アナログ/ デジタル コンバーター (XADC) 
が生成されます。GUI にリファレンス温度
の値を入力すると、その値はシリアル チャ
ネルを介してデバイスに送信され、オンチッ
プ センサーで測定されたコアの温度と比較
されます。ジャンクション温度が希望するレ
ベルで安定するように、ファンの回転速度
が制御されます。この方法で消費電力を観
察し、コアの温度に対してプロットします。
これにより、消費電力がデザインの電力バ
ジェットに適合しており、必要なヒーティン
グ プロファイルの許容限界を超えていない
ことを確認できます。
　グラフィカル ユーザー インターフェイス
は、FPGA デバイスとの通信によって上記
のパラメーターを簡単に変更できるように設
計されています。図 2 に、GUI のスクリーン 
ショットを示します。まず、利用可能なポー
トのうち 1 つを使用して、標準 UART を介
してデバイスに接続します。次に、ザイリン
クス パワー エスティメーターを開き、消費
電力の推定値と測定値を比較します。GUI 
は、パラメーターのデフォルト値を使用して、
推定値と実際の消費電力の両方について、
時間に対する消費電力のグラフのプロットを
ただちに開始します。関連するパネル上でこ
れらのパラメーターを変更し、[Resource] 
パネル上で使用するスライス リソースの数
とそれらのトグル レートを指定できます。
[Utilization Sweep] パネルでは、特定の
リソースの使用率を 0 ～ 100% の範囲で

  attribute SHREG_EXTRACT	:	 string;
	 attribute SHREG_EXTRACT of <signal_name> : signal is “no”;

   attribute KEEP : string;
   attribute KEEP of <signal_name>: signal is “TRUE”;
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の PMBus コマンドを使用して、IC の機能
を設定します。UCD7242 は、オンチップ
電圧 / 電流検出回路を搭載し、UCD9248 
と通信します。筆者らの GUI ソフトウェア
は、対応する PMbus コマンドをこのデバイ
スに継続的に送信し、DC/DC コンバーター
の電圧値および電流値を標準的な PMbus 
データ フォーマットで受信します。受信した
バイトを実際値に変換すると、電源の電圧お
よび電流レベルが得られます。
　複雑で密集したデザインを高温で動作さ
せると、電源電圧レベルが変動することがあ
ります。残念なことに、FPGA チップの入
力電圧の許容範囲は広くありません。許容
されるレベルを超えると、機能が失われた
り、チップに永久的な損傷を与えたりする場
合があります。したがって、厳しい動作条件
下での電圧レベルの安定性についても、ボー
ドの設計後にテストしなければなりません。
[Vccint] パネルで、設計したボードの電源
システムが、高温下で圧倒的な処理速度で
動作する際の電圧の変動に耐えるかどうか
を観察、検証できます。

等間隔にスイープし、各区間の消費電力の
測定値を使用して、使用率に対する消費電
力のグラフをプロットできます。
　同様に、[Clock Select] パネル上で MMCM
の出力を変更し、クロック周波数をスイー
プできます。次の列では、FPGA チップの
電源電圧が測定され、[Vccint] パネル上
に連続的にプロットされます。一方、[Core 
Temperature] パネル上には、コアの温度
が表示され、グラフがプロットされます。ユー
ザーは、用意されたボックスにリファレンス
温度を入力し、ジャンクション温度を変更で
きます。
　電源の電圧および電流レベルは、KC702 
ボード上に搭載された Texas Instruments 
社の デジタル PWM システム コントロー
ラー UCD9248 によって測定されます。こ
の電源コンバーター用マルチレール / マルチ
フェーズ PWM コントローラーは、PMbus 
(Power Management Bus) 通信プロトコ
ルをサポートします。このコントローラーの 
PWM 信号は、Vccint 電源電圧を安定化す
る UCD7242 集積回路を駆動します。一組

　設計者が常に注意するべき 1 つの重要な
点は、製造プロセスのばらつきが原因で、消
費電力はデバイスごとに異なることです。た
とえば、Virtex-7 FPGA チップの製造後、
テスト段階でチップを正常に動作させるの
に十分な最小電源電圧のレベルが確定され、
eFUSE レジスタに書き込まれます。この最
小電圧レベルに合わせて電圧レギュレータ
の出力を調整すると、スタティック消費電力
も変化します。したがって、スタティック消
費電力のオフセットが原因で、XPE の結果
と筆者らのデザインの結果に差が生じるこ
とがあります。たとえば、XPE で推定され
る Kintex-7 チップのスタティック消費電力
は、標準値とワースト ケースの計算の間に 
0.7W の差があります。

XPE との高い一致度   
　筆者らは、さまざまな要因を含むさまざ
まな設計シナリオでこのデザインをテストし、
精度と信頼性を確認しました。一方、XPE 
の推定結果は筆者らの測定値と同じグラフ上
にプロットされるので、消費電力の推定値と

図 2 – 筆者らのグラフィカル ユーザー インターフェイス
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実際の測定値を比較できます。
　Kintex-7 デバイスのパワー ビヘイビアー
を観察するには、0 から ( デザイン上に最初
にインプリメントされた ) 最大値までリソー
ス使用率をスイープします。図 3 は、あるリ
ソース タイプの使用率をスイープしたときの
消費電力の変化を示しています。直線は実
際の電力の測定値、破線は XPE の推定値
を表します。使用率と消費電力の値が大き
い領域でも、2 本の曲線はほぼ重なり合っ
ていることがわかります。
　これらの結果は、ザイリンクス パワー エ
スティメーター (XPE) の計算値は実際の測
定値と整合性があり、消費電力を正確に予
測していることを示しています。また、筆者
らが提案した手法は予想どおりに機能してお
り、XPE の代替手段になり得るという結論
が得られます。これらの 2 つの手法を協調
的に使用すれば、さらに効果的です。XPE 
と筆者らの手法の両方でデザインをテスト

すれば、結果を二重にチェックでき、XPE 
で数値を変更するときのミスを防止できま
す。たとえば、XPE でクロックの平均ファ
ンアウト数を正しく入力しなかった場合や、
単に概念を正しく理解できず、ボックスに
誤った内容を入力した場合は、生成される
プロットが重ならないため、ミスがあること
がわかります。そこで入力内容を修正し、誤
解を招くような推定を防ぐことができます。
　最大消費電力やコアの許容温度範囲など、
FPGA ボードの定格仕様は、ボードのデー
タシートに必ず記載されています。しかし、
デザインのリソース使用率とクロック周波数
が高い場合、これらの定格値を超えること
があります。したがって、可能な FPGA デ
ザインについて、電力レギュレータがデバイ
スに十分な電流を供給できるか、また冷却
システムが温度を許容範囲内に保てるかを
検証することが重要です。筆者らの手法で
は、リソース使用率とクロック周波数を上げ

ることにより、高性能要件についてボードの
信頼性をテストすることが可能です。このよ
うなテストは、このボード上にインプリメン
トされるデザインで可能な、最大信号処理
レートを確定するのに役立ちます。あるい
は、このテスト結果に基づいて、ボードの
機能やシステムの冷却メカニズムをアップグ
レードする必要があるかどうかを判断でき
ます。
　テストの結果から、筆者らの手法が、リソー
ス使用率を操作して消費電力を評価するた
めの信頼できる方法であることが確認され
ました。これにより、デザイン前の段階で
パワー マネージメントに使用できる方法の
選択肢が 1 つ増えました。今後、JTAG イ
ンターフェイス、完全にデバイスフリーの 
VHDL コード、一般的な電流検出システム
などがさらに改善されれば、このデザインは 
FPGA プロジェクトの主要なツールとなる
でしょう。

—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—––––—
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図 3 – 消費電力と使用率の関係をプロットしたこのグラフでは、直線が実際の電力の測定値、
破線が XPE の推定値を表します。
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