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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

　Xcell Journal 2015 年の 91号へようこそ。本号の優れた記事の中でも、ザイリンクスが「All Pro-
grammable Abstraction」と呼んでいる戦略に関する 3 本の記事にご注目ください。All Program-
mable Abstraction という用語は、使い慣れたソフトウェア プログラミング モデルを FPGA デザイ
ンで使用可能にするために、ザイリンクスとアライアンス メンバー各社が提供する新たなタイプのハイ
レベル デザイン入力環境を指します。この開発環境では、設計チームの生産性が容易に向上し、ザイリ
ンクスの All Programmable FPGA/SoC のプログラム経験のないユーザーでも、ハードウェア技術者
の支援を受けることなくこれらのデバイスを利用できます。
　カバー ストーリーでは、ハイレベル デザイン入力を向上させるザイリンクスの開発環境の進化につい
て説明しています。All Programmable Abstraction 戦略は、2012 年にザイリンクスがリリースした 
Vivado 高位合成 (HLS) ツールと、MathWorks 社や National Instruments 社などのアライアンス 
メンバーによるサードパーティ製設計環境から始まりました。このイニシアチブは数年間で大きく成長し、
先頃ザイリンクスは、新しい SDx 開発環境シリーズの 3 つの開発環境 (SDNet ™、SDAccel ™、
SDSoC ™ ) を発表するにいたりました。
　これらの新しい開発環境では、設計チーム全体の生産性が向上し、アーキテクチャ レベルで完成度
の高いシステムを短期間で開発できます。これによって設計完了までの時間が短縮され、ソフトウェア
開発を非常に有利にスタートできます。しかし、おそらくさらに素晴らしいことは、これらの環境では、
新しいユーザーが利用できるシステムのリストにザイリンクスの FPGA と SoC が加わり、FPGA の専
門家の支援を受けることなく革新的な新しいアプリケーションを開発できることです。最近の業界の試
算によると、世界のソフトウェア技術者の数はハードウェア技術者の 10 倍にも上ります。したがって、
SDx 環境では、ザイリンクスの All Programmable デバイスをベースにして革新的な製品を開発でき
るユーザーの幅が従来よりもはるかに広がります。
　本号では、SDAccel 開発環境の 2 つの実践的な例も紹介しています。これらの記事は 36 ページと 
40 ページに掲載されています。
　また本号では、コンピューター エンジニアリング分野の生ける伝説となったニクラウス ヴィルト 
(Niklaus Wirth) 氏による高級言語の開発と Spartan®-3 FPGA プラットフォームへの移植について
紹介しています。ご存じない方のために説明すると、ヴィルト教授は、プログラマをシステムの発明家に
変えていく活動の中で Pascal 言語および複数の後継言語を開発した人物です。
　ヴィルト教授は ( 現在は退職されていますが )、コンピューター サイエンスの次世代プロフェッショ
ナルを生み出すようシステム プログラミング教育を支援するため、自著の『Project Oberon』を改訂
しました。初版のレッスンでターゲットとしたプロセッサは、既に製造停止になっています。市販の製
品には適切な代替品が見つからないため、ヴィルト教授は、低コストの ( したがって、学生向きの価格の ) 
Digilent 社製 Spartan-3 開発ボードを使用して独自のシステムを設計しました。
　この記事でヴィルト教授は、新世代のイノベーターの意欲を引き出すことを願って、Spartan-3 ボー
ドを使用して Oberon プログラミング言語を改良した設計体験について説明しています。
　最後に、52 ページの優れたハウツー記事では、ザイリンクスの Daniel Michek が、Vivado ™ 
System Generator for DSP ツールを使用して最適化されたハードウェア プラットフォームを開発する
方法について説明しています。
　本号をお楽しみいただけたら幸いです。
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C O V E R  S T O R Y

All Programmable Abstractions: Programming Your Way

All Programmable Abstraction:
慣れた言語でプログラマブル 
デバイスのプログラミングが容易に
ザイリンクスの新しい SDx ソフトウェア定義環境は、Vivado IPI、HLS、
および一般的なシステム レベル設計ツールを補完します。
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またこれらのシステムは、ソフトウェア ベー
スの分析と、広く普及したビデオ/ エンベデッ
ド ビジョンによって促進されるクラウド内で
の大量のコンピューティングをサポートする
必要があります。そのためには、SDx ソフ
トウェア定義プログラミング環境と、新しい 
UltraScale FPGA および MPSoC を使用
したヘテロジニアス マルチプロセッシングが
必要になります。」
　新しい SDAccel および SDSoC 環境は、
2014 年春の SDNet ™ 開発環境のリリー
ス (Xcell Journal 日本語版 87 号のカバー 
ストーリーを参照 ) に続いて提供されます。
　新しい SDx 環境では、ソフトウェア技術
者およびシステム設計者がザイリンクス デ
バイスの FPGA 部分をプログラムできるよ
うになりますが、ハードウェア技術者を擁す
る設計チームにとっても、生産性の向上と
最適化されたシステムへの迅速な設計収束
が可能となり、time-to-market を短縮す
る効果をもたらします。実際に機能するシス
テム デザインを手に入れることにより、ハー
ドウェア技術者は FPGA のレイアウトとパ
フォーマンスを最適化してシステムの効率を
上げることに集中でき、他方ソフトウェア技
術者はアプリケーション コードをさらに改
良することができます。

All Programmable Abstraction   
　ザイリンクスが 2008 年に新任 CEO の
モーシェ ガブリエロフ (Moshe Gavrielov) 
の 下 で FPGA、3D IC、Zynq-7000 All 
Programmable SoC からなる 7 シリーズ 
All Programmable デバイス ファミリの計
画に着手したときから、7 シリーズおよび将
来の製品ラインの各デバイスの豊富な機能に
よって、顧客が最新で革新的製品の心臓部
にザイリンクスのデバイスを利用できること
は明らかでした。
　これらの All Programmable デバイス
は、ザイリンクスの初期のグルー ロジック 
FPGA よりもはるかに高度な機能を持ち、
他のアーキテクチャでは達成できないシステ
ム機能と最終製品の差別化を実現します。ザ
イリンクスの経営陣は、これらの新しいデバ
イスの価値を最大限に引き出して競合他社
の優位に立つには、FPGA の専門家だけで
なく、システム設計者やエンベデッド ソフト
ウェア開発者もザイリンクスの最新デバイス

All Programmable Abstractions: Programming Your Way Mike Santarini 
Publisher, Xcell Journal 
Xilinx, Inc. 
mike.santarini@xilinx.com

　先頃ザイリンクスは、設計チームの生産
性をこれまでにないレベルに高め、All Pro-
grammable FPGA、SoC、3D IC のユーザー
基盤を多くのソフトウェア技術者へと拡大す
る、SDx ™ 開発環境ファミリの 2 つの新製
品を公開しました。新しい SDAccel ™ 開発
環境では、FPGA 設計経験のないデータ セ
ンター機器のプログラマーが、OpenCL™、
C、または C++ を使用して、データ セン
ターおよびクラウド コンピューティングのイ
ンフラストラクチャ機器用にザイリンクスの 
FPGA をプログラムできます。この方法で
開発された FPGA ベースの機器は、GPU/
CPU ベースの機器よりもはるかに優れた
単位ワット当たりの性能 ( パフォーマンス
/ ワット ) を発揮します。また今回、ザイリ
ンクスは SDSoC ™ 開発環境を公開しまし
た。SDSoC ™ 開発環境では、FPGA 設計
未経験のソフトウェア開発者が、C または 
C++ を使用して、ザイリンクスおよびサー
ドパーティ プラットフォーム開発者が提供す
る Zynq®-7000 All Programmable SoC 
および UltraScale+ ™ MPSoC プラット
フォームをターゲットとするシステムを開発
できます。
　SDx 環境は、ザイリンクスの All Program-
mable Abstraction イニシアチブに基づく
最新の成果です。このイニシアチブの目的は、
ソフトウェア技術者およびシステム設計者
が、各自の設計要件に合わせた開発環境で、
ザイリンクスのデバイスを簡単にプログラム
できるようにすることです。
　ザイリンクスの企業戦略およびマーケティ
ング グループのシニア バイス プレジデント
であるスティーブ グレイザー (Steve Glaser) 
は次のように述べています。「SDNet、SD-
Accel、SDSoC の組み合わせは、システム
技術者およびソフトウェア技術者に、使い慣
れた CPU/GPU/ASSP 型のプログラミン
グ環境を提供します。これらの技術者は、今
回初めて、カスタマイズされたアクセラレー
ション、10 ～ 100 倍の単位ワット当たり
性能、次世代スマート システムに必要なセ
キュリティと安全性を備えた「any-to-any」
コネクティビティなど、All Programmable 
デバイス独自の利点を活用できるようになり
ます。ザイリンクスは、これらの次世代シス
テムのネットワーク接続機能、ソフトウェア
定義機能、仮想化機能の強化を実現します。

All Programmable Abstraction:
慣れた言語でプログラマブル 
デバイスのプログラミングが容易に
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をプログラミングできるようにするツールと
手法を開発する必要性を理解していました。
さらにザイリンクスは、主要な成長市場を
ターゲットとするソフトウェア技術者向けの
設計環境を開発し、設計者が使い慣れたツー
ルとフローに合わせてその環境を調整する
必要がありました。また、MathWorks 社
や National Instruments 社のような企業
との連携を強化する必要もありました。これ
らの企業は、従来の FPGA ユーザー以外の
ユーザーがザイリンクス All Programmable 
デバイスの高い電力効率、性能、柔軟性を活
用できる環境を既に確立していたからです。
　すでにザイリンクスで実績を確立している
顧客は、設計チームのすべてのメンバーに設
計環境を提供することで、高い設計効率と 
time-to-market の短縮が保証されます。設
計環境が十分に高度な機能を備えていれば、
All Programmable FPGA お よ び Zynq 
SoC のデザインは基本的に「民主化」され、
FPGA を使った設計経験のない個々の設計
者およびソフトウェア技術者でも、ハードウェ
ア設計者の支援を受けずにこれらのデバイ
スをプログラムできるようになります。世界
のソフトウェア技術者の数は、ハードウェア
技術者の 10 倍に上ります。したがって、ザ
イリンクスと、このような開発環境 ( または
それらの環境をサポートするハードウェア プ

にあることは、このツールの利用モデルが、
C および C++ のプログラミング経験とハー
ドウェア記述言語 (Verilog および VHDL) 
およびチップ デザイン要件の実践的な知識
を備えた、ASSP およびシステム オン チッ
プ (SoC) システムの設計者と経験豊富な設
計チームをターゲットとしていることを意味
しています。
　Vivado HLS では、こうした幅広いスキル
を持つ設計者および設計チームは、C およ
び C++ でアルゴリズムを作成する一方、作
成したアルゴリズムを Vivado HLS を使っ
てコンパイルし、RTL IP ブロックに変換で
きます。次に FPGA 設計者は、その IP ( 知
的設計資産 ) ブロックおよび ( 設計チームが
作成またはライセンスを取得した) 他の RTL 
ブロックを取り上げ、ザイリンクスの IP イン
テグレーター (IPI) ツールを使って IP から
デザインをアセンブル ( 構築 ) します。次に、
FPGA 設計者は、構築されたデザインを 
Vivado フローの中で取り上げ、HDL シミュ
レーション、タイミングおよび電力の最適化、
配置配線を実行します。最終的に、FPGA 
設計者はネットリスト / ビット ファイルを生
成し、ターゲットとなる All Programmable 
デバイスのハードウェアをコンフィギュレー
ションします。デザインがプロセッサ (Zynq 
SoC またはソフト MPU コア ) を含んでい
る場合、コンフィギュレーション済みのデバ
イスは、エンベデッド ソフトウェア技術者が
プログラムできる状態になります。
　エンベデッド ソフトウェア技術者の煩瑣
なプログラミング作業を支援するため、ザ
イリンクスは、ザイリンクス ソフトウェア開
発キット (SDK) と呼ばれる Eclipse ベー
スの統 合設 計環 境を用意しています。こ
の SDK は、 ザイリンクスの 32 ビット 
MicroBlaze ™ ソフト コアが組み込まれた 
Zynq SoC または FPGA をターゲットとす
るエディター、コンパイラ、デバッガー、ド
ライバー、およびライブラリで構成されます。
10 年以上前に発表されたこの SDK は、ザ
イリンクスがデバイスに統合するプロセッサ
の変遷 ( ハード化された DSP スライスと 
8/16/32 ビットのソフト コア MCU/MPU 
から、Virtex®-4 および Virtex®-5 FPGA 
のハード化された 32 ビット PowerPC®、
Zynq SoC のハード化された 32 ビット 
ARM® プロセッサを経て、予定されている 
Zynq UltraScale+ MPSoC の 64 ビット 

ラットフォーム ) を提供しているアライアン
ス プログラム パートナーは、ユーザー数と
収益の両方を拡大できるでしょう。
　こうした手法とそれに続く開発作業によ
り、ソフトウェア技術者およびシステム設計
者は、各自の設計要件に合わせた環境でザイ
リンクスのデバイスをプログラムできるよう
になります。ザイリンクスはこのような戦略
を All Programmable Abstraction と呼ん
でいます ( 図 1)。

Vivado HLS および IPI : デザイン
アブストラクションの最初のステップ   
　デザイン アブストラクションの最初の重
要なステップは、2011 年にザイリンクスが
株式非公開の高位合成 (HLS) ツール ベン
ダーである AutoESL 社を買収したときに始
まりました。この合併に続き、2012 年に
ザイリンクスは ISE® Design Suite および 
Vivado® Design Suite ツール フローに統
合された HLS テクノロジを公開しました。
ザイリンクスが AutoESL のテクノロジを選
んだのは、Berkeley Design Automation 
社による徹底的な調査によって、AutoESL 
の HLS ツールは EDA 業界で利用可能なす
べての HLS ツールの中で最も使いやすく、
最も高品質の結果が得られることが実証され
たからです。このツールの起源が EDA 業界

図 1 – ザイリンクスの新しい SDx 設計環境とアライアンス メンバーが提供する設計環境は、
より多くの革新的な開発者がザイリンクスの All Programmable デバイスを利用して

次世代製品の価値を高められるように支援します。
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ARM プロセッサへ ) とともに、飛躍的に進
化してきました。

アライアンス メンバーが
ザイリンクス デバイスの価値を
より多くのユーザーに拡大
　10 年以上にわたって、ザイリンクスは Na-
tional Instruments 社および Math-Works 
社との緊密な協力関係を維持してきました。
これらの企業はいずれも、特定の対象ユー
ザーに合わせた独自のハイレベル開発環境を
提供しています。
　National Instruments 社 ( テキサス州
オースティン ) のハードウェア開発プラット
フォームは、革新的な制御 / 試験システム
開発者から熱心な支持を得ています。NI  
RIO プラットフォームには、ザイリンクスの 
FPGA と Zynq SoC が採用されています。
National Instruments 社 の LabVIEW 開
発環境は、Vivado Design Suite を内部で
実行するユーザー フレンドリなグラフィック
ス ベースのプログラムであるため、National 
Instruments 社の顧客は FPGA デザインの
詳しい知識を必要としません。RIO 製品の
中核にザイリンクスのデバイスが搭載されて
いることすら知らないユーザーもいるほどで
す。ユーザーは単に LabVIEW 環境でシス
テムをプログラムし、NI 社のハードウェアに
よって開発中のデザインのパフォーマンスを
高速化できます。
　MathWorks 社 ( マサチューセッツ州ナ
ティック ) の場合、10 年以上前に同社の 
MATLAB®、Simulink®、HDL Coder、およ
び Embedded Coder に FPGA のサポート
が追加され、各製品の内部ではザイリンクス
の ISE および Vivado ツールが完全に自動化
されて実行されるようになりました。その結
果、ユーザー ( 主に数学的アルゴリズムの開
発者 ) は、FPGA ファブリック上で簡単にア
ルゴリズムを実行し、アルゴリズムの開発と
パフォーマンスの飛躍的な高速化を実現でき
ます。
　ザイリンクスは、FPGA アーキテクチャ 
レベルのツールである System Generator 
を 10 年以上前に ISE 開発環境に追加し、
先頃 Vivado Design Suite にも追加しまし
た。その目的は、FPGA の知識のある設計
チームが、アルゴリズムの性能向上のために
さらにデザインを微調整できるようにするこ
とです。こうした MathWorks 社とザイリン

クスの技術の組み合わせにより、顧客企業
は数千種類もの革新的な製品を開発してき
ました。
　最近では、これ以外の企業もザイリンクス
の環境に製品を提供し始めています。先頃
ザイリンクスは、医療および産業市場に焦点
を合わせたハイレベル開発環境を提供して
いる TOPIC Embedded Systems 社およ
び Silicon Software 社の 2 社の欧州企業
を、新たにアライアンス プログラムに迎えま
した。
　TOPIC Embedded Systems 社 ( アイン
トホーフェン、オランダ ) は、DYPLO と呼ば
れる独自の開発環境を提供しています (Xcell 
Journal 英語版 89 号を参照 )。Zynq SoC 
と Zynq MPSoC ( 予定 ) をターゲットとす
るこの環境は、システムレベルのデザインに
独自の手法を採用し、システム設計者がデ
ザインのシステム表現を C または C++ で
作成し、Zynq SoC のデュアルコア ARM 
Cortex ™ -A9 プロセッシング システム上で
実行できるようにします。ソフトウェアでの
実行速度が遅すぎるデザインのセクションが
見つかった場合、そのセクションを (Vivado 
HLS を内部で実行している ) ウィンドウにド
ラッグ アンド ドロップすると、C コードが 
FPGA ロジックに変換され、Zynq SoC の
プログラマブル ロジック内に配置されます。
最適なシステム パフォーマンスが得られるま
で、プロセッシング システムとプログラマブ
ル ロジックの間でコード スニペットの移動を
繰り返します。TOPIC 社の環境は、まず医
療機器の開発に採用され、現在は産業用機
器メーカーにも導入され始めています。
　Silicon Software 社 ( マ ンハ イム、 ド
イツ ) は、ソフトウェア技術者によるザイ
リンクス All Programmable デバイスの活
用を実現するアライアンス メンバー 4 社の
うち最も新しく参加した企業です。同社の 
VisualApplets グラフィカル画像処理設計
環境では、Zynq SoC プラットフォームを
ターゲットとするシステム設計者およびソフ
トウェア技術者が、ハードウェア技術者の支
援を受けることなく、産業用マシン ビジョン 
アプリケーションの革新的な新製品を開発
できます。2013 年の SPS Drives トレー
ドショーのザイリンクス ブースで、Silicon 
Software 社は、VisualApplets 環境で開
発した光学式検査システムのデモを行いまし
た。このデモは、VisualApplets 環境を使っ

て Zynq SoC のプロセッシング システムか
らデバイスの FPGA ロジックに画像処理タス
クを移動すると、システム パフォーマンスが 
10 倍に向上することを示しました。

SDx による FPGA と 
SoC デザインの民主化 
　SDx ソフトウェア定義開発環境で、ザイリ
ンクスは、主要市場のソフトウェア開発者お
よびシステム設計者を対象とする一連のハイ
レベル デザイン入力環境を構築しています。
SDAccel と SDSoC はいずれも Vivado 
フロー全体を内部で自動的に実行するため、
Vivado ツールを直接使用する必要はなく、
ハードウェア技術者への引き継ぎも不要で
す。一方 SDNet は、Vivado HLS にアクセ
スせず、ライン カード設計者を対象とする独
自の 2 段階利用モデルを使用します。
　第 1 段階では、ライン カード設計者が、
難解なマイクロコードの代わりに直感的な 
C 型の高級言語を使用して、ネットワーク ラ
イン カードの要件設計と仕様作成を行いま
す。SDNet 開発環境は、この仕様に基づい
てデザインの RTL 版を生成します。このフ
ローでは、ハードウェア技術者が RTL をター
ゲット FPGA にインプリメントする必要があ
ります。
　第 2 段階では、SDNet により、ネットワー
ク会社がプロトコルのテストと更新を高級言
語で行えます。ライン カードが現場に導入
された後でも、ハードウェア設計者の介入な
しでカードの機能をアップグレードできます。
このフローでは、各企業がカードの作成と更
新を迅速に行えるため、ソフトウェア定義ネッ
トワークに理想的な柔軟性を確保できます。
　SDAccel と SDSoc の 2 つの新しい環
境は、SDx の構想を新たなアプリケーショ
ンの領域に拡大します。

SDACCEL によるデータ センターの
単位ワット当たり性能の最適化   
　Data Center Journal 誌 2014 年 3 月
号 の記事によると、Google、Facebook、
Amazon、Linked-In などの大手企業の中
核をなす大規模データ センターの消費電力
は、「世界の電力需要全体の 3% を超える
規模となり、2 億トンの CO2 排出量に相当
します。」この膨大な消費電力のため、デー
タ センターの電気料金は年間 600 億ドル以
上に上ります。この大きな消費電力は、大手

			   http://japan.xilinx.com/   	 9	

http://japan.ni.com/
http://jp.mathworks.com/
http://topic.nl/
http://issuu.com/xcelljournal/docs/xcell_journal_issue_89/69
http://issuu.com/xcelljournal/docs/xcell_journal_issue_89/69
http://www.silicon-software.info/en/
http://japan.xilinx.com/


C O V E R  S T O R Y

ンダーもあります。さらに、一部のベンダー
の構想では、1 つの SoC 上に FPGA ロジッ
クと ARM 64 ビット プロセッサ IP コアを
統合することで、さらに消費電力を削減し、
同程度に高性能なソリューションを実現でき
ます。
　データ センターへの FPGA の採用には、
プログラミングの問題が主なハードルとなっ
ていました。データ センター開発者は、通
常は純粋なソフトウェア プログラミングの
知識を背景として、x86 ベースのアーキテ
クチャのプログラミングに慣れ親しんでいま
す。最初のステップとして、開発者が CPU 
のプログラムからより高速な GPU へ移行
しやすいように、業界ではオープンソースの 
OpenCL 言語を開発しました。この 2 年間
で OpenCL はさらに進化し、FPGA をター
ゲットにできるようになりました。このよう
な発展は、将来のデータ センター機器アー
キテクチャとユビキタス ネットワークの新た
な可能性を開くものです。
　SDAccel 環境の発表により、ザイリンク
スは、このようなプログラミングのギャッ
プを解消し、ハードウェア技術者が設計に
介入することなく、データ センター技術者
が OpenCL、C、 ま た は C++ を 使 って 
FPGA ベースのプラットフォームをプログラ
ムできる基盤を提供します。ザイリンクスの
デザイン メソドロジ マーケティング担当シニ
ア ディレクターであるトム フェイスト (Tom 

インターネット企業の収益の足かせとなるだ
けでなく、地球環境の面でも甚大なコストを
もたらします。
　クラウド コンピューティングとビッグ デー
タ分析を利用する企業の増加、ビデオ/ スト
リーミング メディアの世界的な浸透、ワイヤ
レス ネットワークに参加し、5G 通信にアッ
プグレードするユーザーの増加に伴って、数
多くのデータ センターへの需要は急激に増
大しています。Data Center Journal 誌の
記事によると、現在の動向から予測される
データ センターのトラフィック量は、2017 
年までに年間 7.7 ゼタバイトに達します。
データ センターの消費電力も、このまま放
置すれば天文学的な数字に達しそうです。現
在、この膨大な消費電力の主な原因となって
いるのは、ほとんどのデータ センター機器
の基盤を構成しているインテルの x86 プロ
セッサです。現在の MPU は、満足のいく (た
だし最適ではない ) パフォーマンスを提供す
るために大量の電力を消費しています。
　( 世界的に人材の供給が豊富な ) ソフトウェ
ア技術者にとって、プログラミングが最も容
易なデバイスはこれらの MPU です。データ 
センターの問題のうち性能に関わる部分を
解決するために、多くの企業は、Graphics 
Processing Unit (GPU) を搭 載した機 器
や GPU カードによってアクセラレートされ
た CPU システムを開発してきました。デー
タ センター アプリケーションでは、GPU は 
CPU よりもはるかに優れたパフォーマンスを
発揮しますが、残念なことに、はるかに大量
の電力を消費します。その結果、パフォーマ
ンスは極めて高速になりますが、消費電力が
極端に悪化します。
　パフォーマンスと消費電力の両面で最適解
を得るために、多くの企業が FPGA 中心型の
手法に移行し、FPGA と他のプロセッサを組
み合わせて、データ センター機器のパフォー
マンスを最大限に高めようとしています。
　多くのデータ センター機器ベンダーは、
ディスクリート FPGA とディスクリート 
CPU を組み合わせた場合、カード 1 枚当
たりの消費電力のわずかな増加でパフォー
マンスが飛躍的に向上し、単位ワット当たり
性能が大幅に改善されることを実証していま
す。他方、1 つの SoC 上で x86 プロセッ
サ コアと FPGA ロジックを相互接続して組
み合わせたチップを使えば、単位ワット当た
りの性能がさらに改善されると考えているベ

Feist) によると、OpenCL、C、C++ 用の 
SDAccel 開発環境では、データ センター
機器のプログラマーは、CPU/GPU ベース
のシステムに比べて単位ワット当たりの性能
が最大 25 倍高い機器を開発できます。
　フェイストによると、ザイリンクスの 20nm
Kintex® UltraScale FPGA が 動作するア
クセラレーション カードと x86 CPU のペ
アをターゲットとする SDAccel フロー ( 図 
2 の SDAccel 開発環境のデモを参照 ) で
は、ソフトウェア開発者は、アクセラレー
ションを必要とするアプリケーションを特定
し、カーネルを OpenCL でコーディングお
よび最適化し、アプリケーションを CPU 用
にコンパイルして実行します。次に、サイクル
してカーネルの推定とデバッグを行い、サイ
クル アキュレートなモデルを作成します。次
に、SDAccel を使ってコードをコンパイル
し、FPGA 内に自動的にインプリメントしま
す (Vivado ツールが内部で実行されている
ために可能)。次にアプリケーションを実行し、
CPU のみで実行した場合と比較して、カー
ドを使ってアクセラレートした場合のアプリ
ケーションのパフォーマンスを検証できます。

「開発者は、パフォーマンスと消費電力の最
適なバランスが見つかり、CPU/GPU イン
プリメンテーションに比べて単位ワット当た
り性能が最大 25 倍に達するまで、このサイ
クルを反復できます」とフェイストは述べて
います。

図 2 – この SDAccel 開発環境のデモでは、設計技術者のヘンリー スタイルズ
(Henry Styles) が、SDAccel 開発環境を使用して、Alpha Data 社の ADM-PCIE-7V3 

アクセラレータを搭載した標準 x86 64 ビット ワークステーションを利用した
アクセラレーションを実現する方法について説明します。
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　本号には、フェイストと同僚による SD-
Accel 環境の詳しい解説が掲載されています 
(36 ページを参照 )。もう 1 つの記事では、
SDAccel の実際の動作を説明します (40
ページを参照 )。

SDSoC による革新的な
エンベデッド システム開発者の拡大   
　SDNet 環境では、ライン カード開発者
が独自の「ソフト定義型」手法で次世代ネッ
トワークを迅速に開発し、SDAccel 環境
では、データ センター機器ベンダーが単位
ワット当たり性能の非常に高い次世代デー
タ センターを構築できます。一方、新しい 
SDSoC 開発環境は、ザイリンクスのユー
ザーに最も幅広い影響を与えそうです。な
ぜなら、SDSoC は膨大な数のエンベデッ
ド システム設計チーム、特にザイリンクスの 
Zynq SoC 市場の大半にわたるソフトウェア
設計技術者をターゲットとする環境だからで
す。SDSoC 環境では、ユーザーは C およ
び C++ を使って、単に Zynq SoC ベース
のハードウェア プラットフォームを動作させ
るエンベデッド システムのプロセッサをプロ
グラムするだけでなく、ロジックをコンフィ
ギュレーションできるようになります。
　SDSoC プロダクト マネージャーのニック 
ナイ (Nick Ni) は次のように述べています。

「ソフトウェア開発者は、ハードウェア技術
者が介入することなくマザーボード、ASSP 
プラットフォーム、および ASIC をプログラ

ムすることに慣れています。SDSoC 開発環
境では、ASSP と同じ方法で Zynq SoC お
よび MPSoC プラットフォームをプログラム
できます。ただし、SDSoC のユニークな点
は、Zynq SoC および Zynq UltraScale+ 
MPSoC プラットフォームをターゲットとし
て、Eclipse IDE 環境内で C または C++ 
を使って完成したシステム デザインを作成で
きることです。」
　ナイによると、SDSoC 環境を使用する
場合、エンベデッド ソフトウェア開発者は、
C または C++ でデザインを作成し、デザ
インのどの部分が Zynq SoC のプロセッシ
ング システム上で最適な動作をしていない
かを確認するテストを実行します。疑わしい
コードがハイライトされたら、そのコードを
自動的に分割して Zynq SoC のプログラマ
ブル ロジックに振り分けるように SDSoC 
環境に指示し、システム パフォーマンスを
向上させます。ナイによると、SDSoC 環
境では、ボタンをクリックするだけでソフト
ウェアの機能を FPGA ロジックに移動でき
ます。ハードウェア技術者が介入する必要
はありません。SDSoC 内のコンパイラは、
Vivado プロジェクト全体を生成し、ター
ゲットとするハードウェア プラットフォーム
用のブート可能なソフトウェア イメージを生
成します。
　「Zynq SoC 用の SDSoC 環境は、基本
的には、エンベデッド ソフトウェア技術者が
システム技術者の役割を果たすことを可能

にします」とナイは述べています ( 図 3 の 
SDSoC 開発環境のデモを参照 )。
　SDSoC 環境は、ユーザーが Zynq SoC 
のロジック内でアクセラレートするように指
定した C/C++ コードを処理するマクロ コ
ンパイラを利用します。SDSoC 環 境は、
Vivado Design Suite を内部で動作させ
て、このコードを自動的に IP ブロックに変
換し、このブロックをデバイスのロジック内
にコンフィギュレーションし、自動的にソフ
トウェアによるドライバーを生成します。
　SDSoC 環境は、ZC702 および ZC706 
などの Zynq All Programmable SoC ベース
の開発ボード用と、ZedBoard、MicroZed、
ZYBO およびビデオ/ 画像開発キットなど
のサードパーティ製特定市場向けプラット
フォーム用に、ボード サポート パッケージ 
(BSP) を提供します。
　「ザイリンクスは、Zynq SoC 搭載システ
ムを開発するサードパーティ プラットフォー
ム開発会社の増加に対応して、今後数カ月に
わたって SDSoC に BSP を追加していき
ます。SDSoC は、ザイリンクスだけでなく、
Zynq SoC を利用したプラットフォームを開
発する企業のユーザー基盤も拡大します」と
ナイは述べています。
　ナイによると、SDSoC 環境の主な目標は、
非常に多数のエンベデッド ソフトウェア設
計者がザイリンクスの Zynq SoC を搭載し
たシステム全体を開発できるようにすること
ですが、従来の FPGA 設計経験のあるユー
ザーと設計チームにも、この環境は大きなメ
リットをもたらします。
　「SDSoC 環境では、設計チームはシステ
ム アーキテクチャを C および C++ で迅速
に設計し、必要とする最適なパフォーマンス
が得られるように、さまざまなコンフィギュ
レーションを試すことができます。FPGA 
設計者を含む設計チームでは、FPGA 設計
者が Vivado ツールを使用して IP ブロック
とロジック レイアウトをさらに最適化できま
す」とナイは述べています。
　アライアンス メンバーによる SDSoC 環
境のサポートに関する最 新情 報は、本号
の Xpedite のセクション ( 英語版 66 ペー
ジ ) を参照してください。ザイリンクスの All 
Programmable Abstraction の詳細 は、
http://japan.xilinx.com/products/design-
tools/all-programmable-abstractions.
html を参照してください。

図 3 – この SDSoC 開発環境のデモでは、プリンシパル エンジニアのジム ファン
(Jim Hwang) が、SDSoC 環境を使用して、毎秒 60 フレームで動作する

HD 1080pのライブ ビデオ ストリーム内で、動きを検出し、動きのエッジを挿入する
簡単な画像処理パイプラインを作成します。
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　優れた画質を特長とする JPEG 2000 は、
テレビ放送事業者のコントリビューション 
ネットワークのビデオ伝送など、高画質ビデ
オ圧縮の優れた標準として注目を浴びまし
た。その結果、ビデオ機器メーカーは JPEG 
2000 エンコーダーおよびデコーダーを各種
の伝送ソリューションに組み込み始めました
が、これらのソリューションがサポートするイ
ンターフェイスは多様であり、独自規格に基づ
くプロトコルを採用している場合もあります。
　機器間の相互運用性がないこの傾向が続
くと、ビデオ サービス プロバイダーは、限ら
れた少数のベンダーの製品に縛られることに
なります。この難題の解決策として、2013 
年 4 月、インターネット プロトコル (IP) 
ネットワーク上のビデオ伝送に関する Video 
Services Forum (VSF) の TR-01 勧告 (相
互運用可能な機器の仕様 ) が公開されまし
た。ザイリンクス アライアンス プログラムの
認定メンバーである Barco Silex 社とザイリ
ンクスは、素早く提携を結ぶと、相互運用性
の実現に向けた取り組みに着手しました。
　このたび Barco Silex 社は、VSF TR-01 
勧告のリファレンス インプリメンテーション
を完成しました。この JPEG 2000 対応マ
ルチチャネル Video-over-IP ソリューション
は、先頃ザイリンクスの Web サイトで公開
されました。このソリューションはザイリン
クスと Barco Silex 社が開発した IP ( 知的
設計資産 ) コアをベースにしており、放送機
器メーカーはこのデザインを簡単にカスタマ
イズして自社の機器に組み込むことができま
す。Barco Silex 社のこの取り組みは、米国
テレビ芸術科学アカデミーの 2014 年度テ
クノロジ & エンジニアリング エミー賞を受賞
しました ( 図 1)。

Enabling a JPEG 2000 Network for Professional Video   
優れたビデオ圧縮方式の探求  
　JPEG 2000 は古い JPEG 規格に代わ
るもので、JPEG や MPEG などの他の一
般的なフォーマットに比べて多くの利点を備
えています。2004 年には、JPEG 2000 
は、ハリウッドの映画産業が後援する Digital 
Cinema Initiatives (DCI) 仕様を通じて、
デジタル シネマの画像圧縮方式の事実上の
標準になっていました。視覚情報の損失の
ないデータ圧縮を可能にする JPEG 2000 
は、セキュリティ、アーカイブ、医療などの
アプリケーションには理想的な方式と言え
ます。
　放送業界も JPEG 2000 に注目していま
した。放送事業者とビデオ サービス会社は、
いわゆる「コントリビューション ネットワー
ク」内のポストプロダクション施設およびス
トリーミング施設に、大量のライブ ビデオ
を ( 遅延や画質の低下が起こらないように ) 
伝送する必要があります ( 図 2)。したがっ
て、プロ仕様のビデオ業界で特に重視され
るのは、視覚情報の損失のないデータ圧縮
の可能性であり、画質を維持しながら効率的
な格納と伝送を可能にする圧縮方式が求め
られます。
　また、JPEG 2000 の革新的な技術は、
これ以外の面でも放送業界を大きく進化さ
せました。MPEG フォーマットではビデオ 
フレームがグループにまとめて圧縮されるの
に対して、JPEG 2000 ではビデオ ストリー
ムの各フレームが個々に静止フレームとして
圧縮されます。シングル フレーム圧縮方式
により、レイテンシの低減だけでなく、フレー
ムごとの後処理と編集も容易に行えます。ま
た、JPEG 2000 ストリームは部分的に伸
張および視聴が可能なため、同じストリーム
からの多様なアプリケーションと視聴体験が
可能になります。
　もう 1 つの大きな利点として、ストリー
ムの送信エラーに対する耐性が高まります。
JPEG 2000 では、フォワード エラー訂正 
(FEC) を使用して送信エラーを訂正できない
場合でも、デコーディング後のエラーの視覚
的な影響が他のコーデックよりも小さくなり
ます。最後に、JPEG 2000 は、エンコー
ディング/ デコーディング プロセスを複数回
実行しても画質を維持できます。さまざまな
段階でビデオを管理するコントリビューショ
ン ネットワークでは、この特性は非常に重要
です。

　この利点を認識した機器メーカーは、ま
もなく JPEG 2000 エンコーダー / デコー
ダーを自社のビデオ機器に組み込み始めま
した。しかし、複数の施設間でビデオ ストリー
ムを伝送する場合、独自規格に基づくプロト
コルを含む実装方法の幅広い選択肢からど
れを選ぶかは、メーカー間で統一されていま
せんでした。ビデオ サービス プロバイダー
にとって困った点は、ごく少数のベンダーの
製品にいつまでも縛られることになり、アプ
リケーションに最もよく適合する、費用対効
果に優れたインフラストラクチャを構築でき
ないことでした。

ビデオ伝送の標準化のための勧告  
　したがって、サービス プロバイダー側で
は、既存の機器と将来の機器の良好な相互
運用性を保証する、標準化された伝送方式
を明確に要求していました。プロバイダー
各社が必要としていたのは、一般的なネッ
トワーク アーキテクチャになりつつある IP 
ネットワーク向けに最適化された伝送方式
と、高スループットのデータ伝送に対応する
標準化された機器です。そこで 2007 年か
ら、米国映画テレビ技術者協会 (SMPTE) 
は Video Transport over IP の 標 準を 公
開し、それ以来拡張を繰り返してきました。
SMPTE 2022 には、特に、MPEG-2 トラ
ンスポート ストリーム内の固定ビット レート 
(CBR) ビデオ信号用の IP プロトコルが含ま
れています ( 圧縮ビデオ用の SMPTE 2022 
1 および 2 と非圧縮ビデオ用の SMPTE 
2022 5 および 6)。
　これらの仕様を基礎として、Video Ser-
vices Forum (VSF) は、2013 年に VSF 
TR-01 勧告 (「MPEG-2 TS over IP 内の 
JPEG 2000 ブロードキャスト プロファイ
ル ビデオの伝送」というタイトルの技術的
勧告 ) を公開しました。VSF は、ビデオ ネッ
トワーキング技術の相互運用性、品質測定
基準、啓発活動を専門とする、サービス プ
ロバイダー、ユーザー、メーカーで構成され
る国際団体です。
　VSF TR-01 に準拠したすべてのデバイ
スは、放 送 業 界における非圧 縮ポイント 
ツー ポイント ビデオ伝送の従来規格である 
Serial Digital Interface (SDI) 信号を入力
として受け入れます。デバイスは、アクティ
ブなビデオ データ、オーディオ データ、およ
び補助データ ( キャプションなど ) を抽出し、

プロ仕様ビデオ用の 
JPEG 2000 ネットワークを
実現

ザイリンクスと 
Barco Silex 社から
JPEG 2000 ビデオ伝送の
新しいリファレンス 
デザインがインターネット 
プロトコル ネットワーク
で提供
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JPEG 2000 フォーマットでビデオを圧縮
します。
　そこから得られたビデオ ストリームは、
オーディオ データおよび補助データと一緒
に MPEG-2 トランスポート ストリームにマ
ルチプレクスされます。このストリームは、
SMPTE2022 に 従 って 再 び Real-time 
Transport Protocol (RTP) ストリームにカ
プセル化され、IP ネットワークを介して受信
側デバイスに送信されます。受信側デバイス
は、RTP/IP ストリームのカプセル化解除、
MPEG-2 トランスポート ストリームのデマ
ルチプレクス、JPEG 2000 のデコードを
実行し、ビデオ データ、オーディオ データ、
および補助データを SDI 信号として出力し
ます。

FPGA ベースのリファレンス 
ソリューションのインプリメント 
　2012 年 9 月、VSF 勧告の公開に先立っ
て、ザイリンクスと Barco Silex 社は Video-
over-IP ソリューションの開発に向けた提携を
発表しました。その目標は、ハードウェア検
証済みの IP ( 知的設計資産 ) コア、リファレ
ンス デザイン、システム インテグレーション 
サービスの包括的プラットフォームを提供す
ることです。この取り組みでは、Barco Silex 
社は、ザイリンクスのコア (SMPTE 2022、
SMPTE SDI、イーサネット MAC) と Barco 
Silex 社の高性能 JPEG 2000 コアおよび 
DDR3 メモリ コントローラー コアをマッチ
ングさせるシステム インテグレーターとして
の役割を担いました。その目標は、放送機器

化されます。最後に、SMPTE 2022-1/2 
Video-over-IP トランスミッター コアが、こ
れらのストリームを固定サイズのデータグラ
ムにパックし、1G TEMAC を介して送信
します。あるいは、10GEMAC コアおよび 
10G PCS/PMA コアを使用して、これらの
ストリームを非圧縮ビデオ チャネルと合わせ
て 10 ギガビット リンク上でマルチプレクス
することもできます。
　レシーバー プラットフォーム上では、非
圧縮ストリームのイーサネット データグラム
は 10GEMAC 上で収集されます。SMPTE 
2022-5/6 Video-over-IP レシーバー コ
アは、これらのデータグラムをフィルタリン
グし、カプセル化解除して個々のストリー
ムにデマルチプレクスし、SMPTE SDI コ
アを介して SDI ビデオを出力します。圧
縮ストリームのイーサネット データグラム
は、10GEMAC 上で 収 集 さ れ、SMPTE 
2022-1/2 Video-over-IP レシーバー コア
および TS エンジンによってカプセル化解除
され、JPEG 2000 デコーダーに供給され
ます。デコーダーの出力ビデオは SDI に変
換され、SMPTE SDI コアに送られます。
　4 チャネルのそれぞれについて、他のチャ
ネル上の処理とは無関係に、圧縮パスまたは
非圧縮パスを選択できます。

相互運用性の高いソリューションの
基盤を構築
　ザイリンクスと Barco Silex 社は、Zynq®-
7000 All Programmable SoC と Kintex®-
7 FPGA の 2 種類のプラットフォームにリ
ファレンス デザインをインプリメントしまし
た。しかし、リファレンス デザインに使用さ
れているブロックは、低コストの量産型アプ
リケーションから非常に要求の厳しい高性能
アプリケーションに至るまで、機器メーカー
の広範囲にわたるシステム要件に対応するソ
リューションに組み込むことができます。ザ
イリンクスの SMPTE 2022 ブロックおよ
びイーサネット MAC LogiCORE ™ ブロッ
クなど、リファレンス デザインに使用した知
的設計資産 IP コアは、UltraScale ™ レベ
ルに至るまで、広範囲にわたるザイリンクス 
FPGA システムで利用可能です。
　このリファレンス デザインは、エンコー
ディングおよびデコーディング用に、Barco 
Silex 社の JPEG 2000 エンコーダーおよ
びデコーダー IP コアを組み込んでいます。

メーカーが製品開発を加速し、既存の製品と
現在開発中の製品に最新の Video-over-IP 
機能を追加できるようにすることです。
　この枠組みの中で、ザイリンクスと Barco 
Silex 社は、4 チャネルのトランスミッター /
レシーバー プラットフォームで構成されるリ
ファレンス デザインを完成しました ( 図 3)。
トランスミッターは、VSF TR-01 標準に従っ
て最大 4 本の SDI 高精細 (HD) ストリーム 
(1080p30) を受け入れ、オプションにより 
JPEG 2000 で圧縮し、1Gbps ( 圧縮時 ) 
または 10Gbps ( 非圧縮 ) イーサネット上に
送信します。逆に、レシーバー プラットフォー
ムは、IP ストリームを受信し、カプセル化を
解除して伸張し、最大 4 本の SDI HD リン
クに載せます。
　トランスミッター プラットフォーム内で
は、ザイリンクスの SMPTE SDI コアが、
入力される SDI ビデオ ストリームを受信し
ます。非圧縮パス上では、これらの SDI ス
トリームはザイリンクスの SMPTE 2022-
5/6 Video-over-IP トランスミッター コア
によってマルチプレクスされて固定サイズ
のデータグラムにカプセル化され、ザイリ
ンクスの 10 ギガビット イーサネット MAC 
(10GEMAC) コアおよび 10G PCS/PMA 
コアを介して送信されます。
　圧縮パス上では、SDI ストリームは、ま
ず圧縮のために JPEG 2000 エンコーダー
に送られます。次に、Barco Silex 社がイ
ンプリメントした専用 TS エンジン コアに
よって、VSF TR-01 に従って MPEG-2 ト
ランスポート ストリーム パケットにカプセル

図 1 – Barco Silex 社のビデオ チームが担当したリファレンス デザインは、JPEG 2000 
の相互運用性の標準化および製品化に関する 2014 年度テクノロジ & エンジニアリング

エミー賞を受賞しました (左から、Luc Ploumhans、Sake Buwalda、François Marsin、
Jean-François Marbehant、Jean-Marie Cloquet、Vincent Cousin）
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これらの IP コアは、720p30/60、1080i、
1080p30/60、および 2K/4K/8K ビデオ
の高性能同時マルチチャネル JPEG 2000 
エンコーディング/ デコーディング用に広く採
用されている、シリコン検証済みのシングル 
FPGA ソリューションです。さらにこれらの
コアは、市販されている JPEG 2000 オプ
ションを非常に広範囲にわたってサポートし
ます。複数のビデオ ストリームをスムーズな
高データレート システムに集約するために必
要不可欠なのが、Barco Silex 社の DDR3 
メモリ コントローラーです。この高度なカス
タマイズが可能なこのコントローラーは、ア
クセスをリオーダーして SDRAM の複数バン
クに振り分けることによって高帯域幅を実現
できるように最適化されています。
　ザイリンクスと Barco Silex 社は、バージ

ニア州アーリントンで 2014 年 2 月に開催
された年 1 回の VidTrans カンファレンス
における相互運用性の公開デモンストレー
ションで、このリファレンス デザインの第 1 
世代を展示しました。VSF が企画したこの
テストでは、参加 10 社 (Artel、Barco Silex、
Ericsson、Evertz、Imagine Communi-
cations、IntoPIX、Media Links、Macnica、
Nevion、およびザイリンクス ) が提供するテ
クノロジと機器を相互接続して、JPEG 2000 
エンコーダーおよびデコーダーを使用して
リアルタイムで圧縮された 720p30 および 
1080i60 HD コンテンツのライブ送信を実
演しました。
　その数か月後、Barco Silex 社は、このリ
ファレンス デザインが 4K および超高精細 
(UHD) 信号の処理に対応できることを実証

しました。次世代ビデオ配信用に提唱されて
いる主な規格の 1 つである 4K ビデオは、
1080p ビデオの 4 倍のピクセルを伝搬し、
より鮮明な映像とより大型のビデオ ディスプ
レイを実現します。リファレンス デザインの 
4 つの入力チャネルをクワッド SDI モード 
(4 本の SDI ケーブルで 4K を伝搬 ) で使用
することで、4K 信号を入力として受け入れ、
IP ネットワーク上に送信することも可能にな
りました。この手法により、このリファレン
ス デザインは最大 4K までのビデオ解像度
にいつでも対応できます。

FPGA によるビデオ業界の進化 
　ザイリンクスとビデオ専門企業である Barco 
Silex 社の協力関係の目標は、FPGA ベース
のプラットフォームの高性能と柔軟性を、プ
ロ仕様のビデオ市場に活かすことでした。機
器メーカーは、Barco 社の JPEG 2000 コ
アとザイリンクスのトランスポート コアを組
み合わせることで、標準化された放送機器を
迅速に開発、更新し、製品への投資を将来に
わたって保護できます。
　このリファレンス デザインは、ビデオ業界
における IP ネットワークの利用が一般化し
てきた時期に登場しました。機器メーカーが
この新しい市場でシェアを獲得できるかどう
かは、どれだけ早く製品を市場に供給できる
かにかかっています。ザイリンクスの FPGA 
をベースとする再プログラム可能なソリュー
ションを使えば、標準がまだ進化の途上にあ
る間に、製品を市場に投入できるのです。 

図 2 – 放送事業者のコントリビューション ネットワーク
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図 3 – トランスミッター/レシーバー プラットフォームで構成されるリファレンス デザインの概要
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　最近の通信および情報科学の進歩とともに、
産業用の時刻転送の要件は、科学技術アプリ
ケーションの要件に近づいています。たとえば、
今後展開される 100G イーサネット ネット
ワークおよび 5G モバイル通信には数ナノ秒の
範囲内のタイミング精度が必要とされ、電力分
配用のスマート グリッドにはサブマイクロ秒の
精度が要求されます。高頻度トレーディング (あ
るいは株式取引全般 ) のタイムスタンプ処理に
は、時刻認証局から事務センターに時刻情報を
配信する信頼性の高いメカニズムが必要です。
さらに、GPS や Galileo など、GNSS テクノ
ロジに基づく測位サービスは、高精度の同期化
メカニズムを活用しています。
　CERN ( 欧州原子核研究機構 ) で生まれた 
White Rabbit と呼ばれるイーサネット ベース
の技術では、これらのアプリケーションの高精
度なタイミング要件を満たすことが約束されて
います。『不思議の国のアリス』の時間にとりつ
かれた野ウサギにちなんで命名された White 
Rabbit は、PTPv2 (IEEE-1588v2) およびシ
ンクロナス イーサネットなどの標準メカニズム
をベースとして、これらの標準との互換性を維持
しながら、サブナノ秒の精度を実現するために
改良を加えられた技術です。White Rabbit は、
基本的に、長距離リンク上で自己較正を実行し、
精度の低下をごくわずかに抑えて、非常に多数
のデバイスに時刻を分配できます。
　Seven Solutions SL 社は、White Rabbit 
(WR) の創生期である 2009 年から WR テク
ノロジの開発に取り組み、ザイリンクス All Pro-
grammable ソリューションを使用した WR 製
品を市場に提供している新しい企業です。私た
ちの 最 新の製品は ZEN (Zynq® Embedded 
Node) ボードです。このタイミング ボードは、
White Rabbit ネットワークの枠組みの中でク
ロックを同期化し、他のノードに正確なタイミン
グ情報を提供する、高精度のリファレンス クロッ
クを搭載しています。

White Rabbit: 
When Every Nanosecond Counts    

イーサネット ベースの
高精度タイミング ソリューションが、
ザイリンクスの FPGA 
および SoC デバイス ベースの
製品として市場に
提供されます。
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時間の精度についての簡単な歴史  
　物理学者はこれまで常に正確な時間の重
要性について理解し、長年にわたってさまざ
まな時間測定の手法を工夫してきました。天
空走査に基づく簡単な手法 ( 日時計、恒星
走査 ) から、素粒子の世界の特性を利用し
た複雑なメカニズム ( 原子時計 ) まで、科
学者は高精度なクロックの開発に懸命に取
り組んできました。既存のクロックには、約 
3 億年間の誤差を ±1 秒以内に抑えたもの
もあります。こうした高精度は、たとえば国
立計量研究所のタイム スケールの維持など、
多くのアプリケーションで鍵となります。
　しかし、これらの極めて高精度なクロック
は、高価格な上に非常に故障しやすく、大き
な物理的空間を占有します。したがって、こ
れらのクロックは、多くの場合、現実的な使
用条件には適していません。実際、ほとんど
のアプリケーションでは、低価格のクロック 
( 水晶発振器 ) を組み込んだ電子機器が利用
されます。多少資金に余裕があれば、さま
ざまな仕様の発振器の中から最適なものを
選択できます。
　簡単なアプリケーションの場合は、発振器
の精度で十分です。しかし、多くのアプリケー
ション分野では、複数のデバイスが同時に動
作するために同期通信またはグローバルな時
間の概念が必要とされるため ( 分散型インス
ツルメンテーション )、互いに接続されてい
ないこれらの「自走式クロック」を使用する
ことはできません。設計者が高品質の発振
器を組み込めば、この問題の一部は解決さ
れるのですが、常に技術的に実現可能であ
るとは限りません。個々のクロックは依然と
して非同期型であり、周波数が多少ずれた
だけで、この手法は無効になります。
　一方、チップスケール原子時計 (CSAC) 
などの高精度なクロックに基づくソリュー
ションは、大量に利用するには価格が高すぎ
ます。このような場合、代替手法として、( 安
定性が高いが通常は高価格な ) リファレンス 
クロックから、正確に同期させる必要がある
ネットワーク内の他のすべての要素にクロッ
ク情報を分配することができます。問題は、
どのようにそれを実現できるかです。

時刻転送の技術  
　時刻を分配する場合、多くの手法が考え
られます。周波数の分配 ( 回線を介して発振
器の信号を送信する ) と位相の分配 ( ネット

テクノロジは、Precision Time Protocol 
(PTPv2、すなわち IEEE-1588v2) とシン
クロナス イーサネット (SyncE) に基づくソ
リューションへと少しずつ形を変えていま
す。PTPv2 は、インターネットがネットワー
ク全体のコンピューターを同期させるのに
使用するプロトコルである Network Time 
Protocol (NTP) が産業用に進化したもので
す。PTPv2 は、時刻の同期化の精度を大幅
に向上させる、ハードウェア タイムスタンプ
のメカニズムを利用します。
　第 2 のメカニズムである SyncE は、デー
タ搬送波内にクロック信号をエンコードす
ることを可能にします。この方法で、ユー
ザーに対して透過的に、すべてのデバイス
に対して時刻情報と周波数を分配できます。
PTPv2 と SyncE の組み合わせにより、パ
ケット ネットワークをシームレスに通信に利
用できるので、この組み合わせは、現在では
通信、電力グリッド、オートメーションの各
アプリケーションにおける産業用時刻分配の
最も一般的なソリューションになっています。
位相の伝搬とシステムの拡張性に関して、若
干の重要な問題が未解決のままになってい
ることに注意してください。

科学技術アプリケーション
およびさらにその先へ
　多くのアプリケーションでは、リファレ
ンス クロック ソース情報をさまざまなデス
ティネーション ポイントに伝搬する必要があ
ります。科学技術研究施設のインフラストラ
クチャには、おそらく最も厳しい条件で高
精度な時刻分配が要求されます。CERN の
LHC 加速器から、CTA、SKA、KM3NeT 
など電波天文学の大規模な分散型施設まで
のすべての施設が、超高精度な時刻分配と
周波数分配を必要としています。
　しかし、次世代の IT および通信アプリケー
ションにも、現在の標準的な手法では達成
不可能な、非常に高精度な時刻転送が必要
とされます。一例として、GPS の分野では、
衛星信号伝搬時間の測定によって距離が測
定されるため、測位と高精度の時間測定は
密接に関連しています。一般的に、GNSS 
には電波妨害やなりすましの問題に対する
脆弱性があります。したがって、時刻分配に 
GNSS を使用する場合は、重要なインフラ
ストラクチャには補完的な冗長メカニズムと
して ( 光ファイバーに基づく ) 地上設置型の

ワークのすべての要素で全く同一の時刻にイ
ベントをトリガーする ) は同じではないこと
に注意してください。
　第 1 の問題 ( 周波数の分配 ) は、たとえ
ば同軸ケーブルまたは光ファイバーを使用し
て、クロックの発振を送信することによっ
て解決できます。第 2 のシナリオ ( 位相の
分配 ) では、回線上に毎秒送信されるパル
スをエンコードし、このパルスをリファレン
スとして使用して、新しい秒がいつ始まった
かを認識できます。この手法は通常は PPS 
(Pulse-Per-Second) 信号と呼ばれます。
　さらに、第 3 の問題があります。時刻を
供給する必要があるのは、単にすべてのデバ
イスを同時にチック ( かちっと音を立て ) さ
せたり ( 周波数 )、カウントをいつ開始する
かについて同じリファレンスを確保させたり
する ( 位相 ) ためだけでなく、すべてのデバ
イスが同じ時刻になるように保証するためで
もあります。したがって、中央のタイム サー
バーから時刻情報を伝搬して、このメッセー
ジの伝搬時間を測定し、その伝搬時間を各
ノード内でアノテートすることにより、時刻
の値を分配できます。周波数、位相 (PPS)、
時刻の 3 つの要素が揃ったとき、そのネッ
トワークは同期化されたと言えます。
　現在の産業用ソリューションは、これらの
機能をさまざまな方法で提供します。たとえ
ば、GPS デバイスは、リファレンス 周波数 
(10 ～ 50MHz)、PPS 信号、シリアル コー
ドを供給し、( 通常は NMEA プロトコルに
基づく ) 時刻情報を提供します。さまざまな
計装機器をさまざまな GPS レシーバーに
容易に接続できるので、この手法は正確な
同期を必要とする多くのシステムに広く使用
されています。しかし、この手法は大量の低
レベル信号を使用します。電力グリッド アプ
リケーションでは、時刻情報と PPS 情報を
提供する IRIG-B と呼ばれる簡単なプロトコ
ルに基づいて、これらの値が提供されます。
かつては IRIG-B 手法は電力グリッドの同期
化に十分に有効でした。しかし現在、「スマー
ト グリッド」はますます複雑化し、新しいエ
ネルギー監視アプリケーションが高精度を要
求しているため、IRIG-B プロトコルでは対
応が難しくなっています。
　パケット ネットワークがほぼ全域的に普及
した現在、スイッチング ネットワーク上の従
来のメカニズムは、パケット ネットワークに
適応する形で進化しています。SDH/SONET 
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代替手段の使用を推奨します。

White Rabbit ソリューション 
　White Rabbit (http://www.whiterabbit-
solution.com/) は、正確なタイミングが得
られるようにイーサネットを拡張した技術で
す。2009 年に CERN がオープンでコラボ
レーティブなソフトウェア/ ハードウェア イ
ニシアチブとして White Rabbit を構想す
ると、テクノロジ業界はその開発に熱心に
参加しました。White Rabbit のソースは、
さまざまな企業および研究機関の開発を奨
励している Open Hardware Repository 
(OHWR、http://www.ohwr.org) で入手可
能です。
　スペインのグラナダに本社を置く Seven 
Solutions 社 (www.sevensols.com) は、
当初から電子機器だけでなくファームウェア

やゲートウェアを含む White Rabbit (WR) 
製 品 の 設 計に協 力していました。Seven 
Solutions 社は、WR テクノロジに基づく
カスタム ソリューションおよびターンキー ソ
リューションも提供しています。
　イーサネットの拡張版である White Ra-
bbit テクノロジは、次 期 Precision Time 
Protocol 標準 (IEEE-1588v3) で高精度
プロファイルの枠組みとして検討されてい
ます。標準化されれば、図 1 に示すように、
将来の広範囲にわたるテクノロジへの WR 
の統合が容易になります。

White Rabbit テクノロジの分析  
　White Rabbit には、イーサネットの拡
張という枠組みの中で ( したがって、イー
サネット通信の構造を維持しながら )、最適
なタイミング精度が得られるように設計さ

れた多くのメカニズムが組み込まれていま
す。WR は、PTP、シンクロナス イーサネッ
ト、DMTD (Digital Dual-Mixer Time 
Difference) 位相トラッキングを統合してい
ます。
　Seven Solutions 社の新しい ZEN ボー
ドは、White Rabbit の主要な要素を 1 つ
にまとめた製品です ( 図 2)。ザイリンクス
の Zynq-7000 All Programmable SoC 
を ベ ース にし た ZEN ボ ード は、White 
Rabbit コア (WRC) と、高精度クロックを
提供できるギガビット イーサネット MAC を
実装しています。WRC にインプリメントさ
れた同期化メカニズムは、次の要素で構成
されます。

●　周波数の同期化 ( シンソナイゼーション ) : 
データ搬送波内にクロック信号をエンコー

図 1 – White Rabbit アプリケーションの概要
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ドする SyncE を使用して実現されます。
すべてのノードが同じ周波数を使用するこ
とを保証するために、光リンクから復元さ
れる外部クロックに合わせて調整された
ローカル発振器に基づくメカニズムを利
用します。

●　位相の同期化 : 一つのノードの物理クロッ
クはマスター エレメントに再送信され、
同様にマスター エレメントの物理クロッ
クは一つのノードに再送信されるため、マ
スターは ( スレーブから受信した ) クロッ
ク信号の位相とマスターそれ自体のク
ロック信号の位相を比較できます。位相
のずれは、光ファイバーを介した信号の
伝搬時間 (PTP を使用して正しく測定さ
れる ) に等しくなるはずです。この情報を
得たマスターは、マスターのクロックとス
レーブからのクロックの位相差を計算し、
マスターと全く同じ値に位相をシフトする
ことをスレーブに要求します。このプロセ
スは、FPGA ゲートウェア内にデジタル 
DMTD をインプリメントすることによっ
て、デジタル方式で実行されます。

●　時刻の同期化 : リンク伝搬時間を測定し
てグローバルな時間の概念を提供する、
PTPv2 プロトコルを使用した結果として
実現されます。White Rabbit は、各通
信転送 ( ループの順方向と逆方向 ) に双
方向光ファイバー内で異なる波長を使用し
たために生じる伝搬時間の非対称性も考
慮に入れて、標準 PTP プロトコルの精度
を向上させます。周波数と位相は既に同
期化されているため、White Rabbit ネッ
トワーク内のすべてのデバイスでグローバ
ルな時間の概念を保証できます。

　これらの処理はすべて、一部は適切な FPGA
ゲートウェアを使用して、また一部はエンベ
デッド ソフト コアを使用して、WRC 内にイ
ンプリメントされます。White Rabbit 製品
は、これらの各種クロック処理の実行に必要
とされる、適切な発振器、PLL、タイミング 
エレクトロニクスを搭載しています。
　1 つの事例として、ZEN ボードについ
て詳しく説明します。このボードはデュア
ル WRC (D-WRC) を搭載しています。こ
れはオリジナルの WRC の改訂版であり、

Seven Solutions 社がザイリンクス 7 シリー
ズ ベースの新しい製品ラインで開発したもの
です。D-WRC は、2 つの White Rabbit ノー
ドを同期させることも、デイジーチェーン ネッ
トワーク内の中間リンクとして機能すること
もできます。また、ZEN ボードは、D-WRC 
によって制御される、高精度、低ジッター、
温度補償型のクロック リソースを搭載してい
ます。
　さらに、 Zynq SoC は Linux OS 上で動
作するデュアルコア ARM® Cortex ™ -A9 
プロセッサを搭載しているので、ユーザー ア
プリケーションの開発も容易に行えます。オ
ンボードの Linux を使って、コンフィギュ
レーション用の Web サービス、ステータス
監視用の SNMP のサポート、リモートから
のファームウェアのロードと更新など、便利
な新しい機能を利用できます。
　ZEN ボードは、高精度な時刻供給機器と
して機能するように設計されています。この
ボードは、さまざまな接続や拡張に対応して
おり、非常に多様な用途に利用できます。

●　IRIG-B I/O は、ZEN ボードで使用される

図 2 – ザイリンクス Zynq SoC デバイスをベースとする White Rabbit ゲートウェアの要素
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ターのメイン ボードを備えた 18 ポートの 
White Rabbit スイッチを開発しました。こ
のスイッチの中核となる要素は Virtex®-6 
(LX240T) FPGA です。このデバイスと、
組込み Linux OS が動作する外部プロセッ
サ (ARM926E) の組み合わせにより、シ
ステム更新やファイル管理などの高度な処
理を実行します。このスイッチは、18 個
の GTX リンクを SFP に使用し、40 個の 
GPIO を汎用タスク (LED、SFP 検出など ) 
に使用します。このスイッチは非常に複雑な
製品であり、標準的な通信ツールを使用し
ながら、タイミングの分配とデータ パケッ
トの処理を実行できます。
　先頃 Seven Solutions 社は、White Ra-
bbit コアを LEN ボード上のザイリンクス 
Artix® FPGA ファミリに移植し ( 図 3)、既
存の OHWR デバイスよりも費用対効果と
エネルギー効率に優れたソリューションを実
現しました。さらに Seven Solutions 社は、
Zynq SoC デバイスをベースとする White 
Rabbit 製品の開発に成功しました。既に
説明した WR-ZEN ノードは、ノードとコン
ピューターがすべて同じボードに統合される、
汎用性の高い完全なシステム オン チップ手
法を提示しています。このソリューションによ
り、コスト削減とシステムの柔軟性の向上が
可能となり、メンテナンスも容易に行えます。

●　D-WRC および Cortex プロセッサの管
理とデバッグ用に、2 個の UART-USB 
コネクタを搭載しています。

　要約すると、ZEN ボードは、Zynq SoC 
の優秀性とそれがもたらす新しいレベルの
システム デザイン機能を提供する一方、サ
ブナノ秒の精度で同期化を実現し、デイジー
チェーン接続で動作するノードをエンド ユー
ザーに提供します。

White Rabbit 対応機器  
　White Rabbit テクノロジは、CERN が
推 進する Open Hardware コミュニティ 
(Open Hardware Repository、OHWR) 
から生まれました。このテクノロジを素早く
習得できるように、Seven Solutions 社は、
SPEC と呼ばれる 2 個の Spartan®-6 搭
載ボード (1 つはマスター、もう 1 つはス
レーブとしてコンフィギュレーション可能 ) 
で構成される White Rabbit 入門キットを
開発しました。その目的は、ユーザーが早期
評価のためのさまざまな実験を実行するこ
とを奨励することです。
　White Rabbit テクノロジの最も複雑な
要素はスイッチです。Seven Solutions 社
は、(CERN、GSI、および他のパートナー
と協力して ) MicroTCA フォーム ファク

時刻です。マスターまたはスレーブのいず
れでも機能します。

●　ARM プロセッサに接続される 2 個の 
10/100/1000 イーサネット ポートは、
各種のネットワーク アプリケーション/ プ
ロトコルに使用できます (NTP、sNTP、
PTPv2、管理機能など )。

●　WR 準拠リンクの接続用に、2 個の SFP 
ケージが用意されています。

●　SMA コネクタにより、ZEN ボードは、
より高精度なクロック ( たとえば、GPS 
ソースや安定性の高い発振器など ) に同
期し、WR によって同期化されるさまざま
なクロック セットを提供できます。

●　FMC コネクタに、WR プロジェクトの枠
組みの中で開発されたメザニン ボードや、
他の市販の産業用ボードを接続できます。
これらの FMC カードは、ZEN ボードの
可能性を広げ、多様な製品構成を可能に
します。

●　メモリ リソースには、SD、DDR3、フラッ
シュが含まれます。

図 3 – Artix FPGA を搭載した 
White Rabbit LEN ボード (上) と 
Zynq SoC デバイスを搭載した 
ZEN (右) ボード。
これらのボードには適切な産業用途の
ケースが付属します。
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　Seven Solutions 社が開発した最新の
産業用製品は、管理、コンフィギュレーショ
ン、監視用の標準インターフェイスを搭載し
ています。これらの製品は、拡張された機能、
サポート、ドキュメントとともに、White 
Rabbit テクノロジのすべての利点を活用で
きます。

White Rabbit アプリケーション  
　White Rabbit テクノロジの最初の利用
目的は、科学技術アプリケーションでした。
最近では、高エネルギー物理学と電波天文
学の分散型施設の枠組みの中で、このテク
ノロジは複数の施設と研究プロジェクトに統
合し利用されています。White Rabbit は既
に (CERN および GSI などの研究機関の ) 
複数の粒子加速器に採用され、KM3NeT、
HISCORE など各種の国際的な科学研究イ
ニシアチブにも採用が検討されています。こ
のように、WR の手法は、高精度なタイミ
ングと周波数の転送が重視される大規模施

設の分散型インスツルメンテーションのよう
に、非常に要求の厳しいアプリケーションで
検証されています。
　2014 年には、White Rabbit の長距離
リンク試験が 2 箇所で実施されました。オ
ランダでは VSL が 125km のテストを行
い、フィンランドでは MIKES が 1,000km 
のテストを行っています。
　高精度なタイミングは、科学技術分野を
超えた幅広いアプリケーションで要求され
ています。スマート電力グリッドには信頼性
の高い正確なタイミングが必須であり、高頻
度トレーディングも認証された正確なタイミ
ングに依存しています。
　これらのアプリケーション分野の多くは、
現在のところ GPS タイミング信号を利用し
ていますが、この方式は基本的には ( 環境
条件や、偶発的または悪意のある電波妨害
となりすましの ) 脆弱性を抱えています。安
全性が重視されるインフラストラクチャに
は、GPS を使用するべきではありません 

(「U.S. Air Force Chief Warns against 
Over-Reliance on GPS」、『Inside GNSS 
News』 2010 年 1 月 20 日 )。この意味
で、White Rabbit は、地上設置型の光ファ
イバーを介して高精度なタイミングと周波数
転送を可能にする代替手段となります。標準
的な通信ネットワークを利用できるため、こ
の手法は費用対効果に優れています。
　Seven Solutions 社は、高可用性が要
求される重要なアプリケーションをターゲッ
トとする、White Rabbit の基本機能を超
えた新しい産業用製品を開発しています。
冗長電源、ホットスワップ対応ファン、ホー
ルドオーバー オシレーターなどの技術によ
り、システム障害や長時間の修理が許され
ない施設への White Rabbit 製品の導入が
可能となります。
　図 4 は、WR-LEN を分散型のメカニズ
ムとして使用し、費用対効果の高い簡単な
方法でタイミング情報を供給する方法を示し
ています。このシステムは GPS によく似た

図 4 – 各種のノードに正確なタイミングを供給する White Rabbit ネットワーク。
WR-LEN ノードはデイジーチェーン構成で使用できます。
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　これらは、White Rabbit が将来大きな影
響を与えそうなアプリケーションのほんの一
部にすぎません。さらに、White Rabbit が 
IEEE-1588v3 プロファイル内で標準化さ
れると ( 現在は検討中の段階 )、多くのベン
ダーが WR を容易に利用できるようになり
ます。筆者らは、最も挑戦的なアプリケーショ
ンはこれから現れると考えています。
　Seven Solutions 社 は、White Rabbit 
テクノロジをベースとする産業用製品を初め
て提供した企業です。Seven Solutions 社
のターンキー ソリューションは、標準的な通
信インターフェイスに基づいてユーザー アプ
リケーションに容易に統合でき、Web サー
ビスや SNMP などの標準ソフトウェアだけ
を使ってコンフィギュレーション/ 読み出し
が可能です。今後 Seven Solutions 社は、
RF 生成を分配する機能 ( リファレンス周波
数の送信が不要 ) や、多くの通信アプリケー
ションに必要とされる高い精度でイベント収
集をトリガーする機能を、製品に組み込んで
いく予定です。 

最終アプリケーション分野で入力情報の同
期化の要件を解決できる有望なテクノロジ
です。WR は、位相の同期化のような問題
を解決すると同時に、長距離 ( 数百 km) に
分散配置された数万台のデバイスのクロッ
クをサブナノ秒の精度で同期させることが
で きます。そ の 結 果、White Rabbit は、
超高精度の時刻転送と、ペナルティのない
完全なデータ転送を同時に実現します。
　これらの機能と、White Rabbit の優れ
た拡張性は、世界規模の地上設置型同期化
メカニズムの開発を可能にします。このシス
テムは ( 基地局アンテナに基づく ) GPS ソ
リューションのバックエンド テクノロジとし
て使用でき、自動運転車や室内ナビゲーショ
ンなどの新しいアプリケーションの可能性
を開きます。今後展開される 100G 通信
ネットワークには、正確なサービス品質評
価のためのメカニズムが役に立ちそうです。
また 5G ワイヤレス技術は、よく知られた
位相同期の問題の解決に WR を利用でき
ます。

方法でタイミングを分配できます。このシス
テムは電力グリッド アプリケーションに適合
する IRIG-B 出力フォーマットでタイミング
を供給します。また、PTPv2 インターフェ
イスも利用可能です。PTPv2 インターフェ
イスは、今日の電力グリッド施設で使用され
ている PTP ネットワークと統合できるため、
有効な選択肢になります。
　図 5 に、ZEN ボードを利用した時刻供
給機器をベースとするネットワーク コンフィ
ギュレーションを示します。この場合は、
LEN ボードよりもはるかに強力な機能を利
用できます。冗長電源、冗長ネットワーク 
トポロジ、ホールドオーバー CSAC オシレー
ターを重要な要素として採用することが可
能です。さらに、FMC 拡張ポートにメザニ
ン カードを装着して、追加の検知および制
御アプリケーションを開発できます。

将来の展開  
　White Rabbit は、スマート グリッド、通
信、高頻度トレーディングなど、さまざまな

図 5 – ZEN 時刻供給機器をベースとする、安全性が重視されるシステムのネットワーク コンフィギュレーション
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　現在、無線通信業界は新しいオールイン
ワン時代に突入し、すべてのネットワーク事
業者がさらにコンパクトなマルチバンド イン
フラストラクチャ ソリューションを追求して
います。新しい RF クラス データ コンバー
ター ( すなわち、RF DAC および RF ADC) 
のアーキテクチャは、コンパクトなマルチバ
ンド トランシーバーの作成を可能にします。
しかし、これらの新しいデバイス本来の非線
形性がその障害になる可能性があります。
　たとえば、RF デバイスの非線形性には、
周波数ドメインでインバンドとアウトオブバ
ンドの 2 つの面があります。インバンドの非
線形性は TX バンド内の不要な周波数項で
あり、アウトオブバンドの非線形性は TX バ
ンド外の望ましくない周波数項です。
　システム技術者が RF DAC を使用してマ
ルチバンド トランスミッターを試作する場
合、RF DAC コンポーネントが各標準の線形
性の要件を満たすようにすることが重要です。
したがって、早期プロトタイプの段階から、
マルチバンド アプリケーションにおける RF 
DAC の非線形性能を適切に評価できる柔軟
なテスト プラットフォームが基本的に必要に
なります。
　筆者らは、アイルランドのベル研究所にお
いて、次世代ワイヤレス システムの候補であ
る RF DAC を迅速に評価できる柔軟なソフ
トウェア/ ハードウェア プラットフォームを
開発しました。この研究開発プロジェクトの 
3 つの主要な要素は、高性能なザイリンクス 

FPGA、ザイリンクスの IP ( 知的設計資産 ) 
コア、MATLAB® です。
　このエンジニアリング プロセスを詳しく説
明する前に、簡単に概要を述べておきます。
このデザインで筆者らは、システムの柔軟性
をできるだけ維持しながら FPGA リソース
の使用率を最小限に抑えるよう試み、必要
な機能のインプリメントのみに関心を絞りま
した。テスト システム全体を準備するにあ
たって、筆者らは最新の Analog Devices 
社製 RF-DAC 評価ボード (AD9129 およ
び AD9739a) とザイリンクス ML605 評
価ボードを選びました。ML605 ボードに
は Virtex®-6 XC6VLX240T-1FFG1156 
FPGA デ バ イ ス が 付 属 して お り、 こ の 
FPGA は RF DAC とのインターフェイス用
の高速スイッチング I/O ( 最大 710MHz) と 
SERDES ユニット ( 最大 5Gbps) を搭載し
ています。
　それでは、ザイリンクスの FPGA、IP コア、
MATLAB を使ってこのシンプルで高性能な
テスト プラットフォームの作成方法について
詳しく説明しましょう。

システム レベルの要件とデザイン  
　この評価プラットフォームの主な目的は、
ユーザーがカスタマイズしたさまざまなテス
ト データ シーケンスを使って RF DAC をス
ティミュレートすることです。この目的のた
めに、筆者らは、連続波 (CW) 信号テスト 
(xDDS) とワイドバンド信号テスト (xRAM) 

の 2 つのテスト手法を設計しました。
　RF コンポーネントの非線形性の特性評価
には、従来はマルチトーン CW テストが一
般的に使用されてきました。筆者らは、同じ
テスト方針を維持して、ダイレクト デジタル 
シンセサイザ (DDS) をベースとするチュー
ニング可能な 4 トーン ロジック コアを作
成しました。このコアは、2 トーン信号の 1 
つのペアを使用して、2 つの別々の周波数
帯で RF DAC をスティミュレートします。互
いに独立した 4 つのトーンをチューニング
することで、RF DAC の線形性性能、すな
わち周波数ドメイン内の相互変調スパーズ 
(spurs) の位置とパワーを評価できます。
　CW 信号テストは、基本的にはナローバ
ンドのテストです。RF DAC のワイドバンド
性能をさらに評価するには、デュアルモード 
UMTS (2.1GHz)/LTE (2.6GHz) 信号のよ
うな同時マルチバンド / マルチモード信号で 
RF DAC を駆動する必要があります。この
目的のために、筆者らは、繰り返しテストの
ためにデュアルバンド ユーザー データが格
納される 2 つの サブグループを持つ、オン
チップ BRAM アレイ ベースのデータ スト
レージ コアを作成しました。
　図 1 に、システム レベルのデザインの簡
略図を示します。おわかりのように、ここで
はわかりやすいデザイン手法を採用し、でき
るだけシンプルにプラットフォームを構築し
て、アップグレード機能を備えたモジュール
にしています。

図 1 – システム レベルのプラットフォームの簡略ブロック図
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ハードウェア デザイン : 
ザイリンクスの FPGA コア   
　図 1 の FPGA 部分は、システムに根本
的に必要とされる、インプリメントされたロ
ジック ユニットの概要を示しています。これ
らのユニットは、クロック分配ユニット、ス
テート マシン ベースのシステム制御ユニッ
ト、DDS コア ベースのマルチトーン生成ユ
ニットと、ブロック RAM 上に構築される 
2 つのユニット ( 小型 BRAM ベースの制御
メッセージ格納ユニットである cRAM コア
と、BRAM アレイ ベースのユーザー データ
格納ユニットである dRAM コア ) で構成さ
れます。また、PC に対する UART シリア
ル インターフェイスと、RF DAC に対する高
速データ インターフェイスも実装されます。
　クロックは FPGA の脈拍です。筆者らは、

複数のクロックが FPGA バンクに適切に分
配されるように、対話形式で容易にクロック
の定義と指定を実行できる、ザイリンクスの
クロック管理コアを選びました。
　ステート マシン上に構築されるコンパク
トな命令コアは、システム制御ユニットとし
て機能します。図 2 に示すように、初期ス
テート (S0) ではヘッダー検出ユニットがア
クティブになり、UART レシーバーから入力
されるデータ バイトの監視とフィルタリング
を実行します。データ バイトは、図 3 に示
すように MATLAB 内で生成され、フレーム
にカプセル化されました。
　基本的に、このシステム内には 2 種類の

バイナリ フォーマットであるため、RF DAC 
がオフセット バイナリなどの他のデータ 
フォーマットを要求している場合は、フォー
マット変換ユニットが必要になります。
　一般的に、小規模から中規模のユーザー 
ストレージを作成する場合、高性能なオン
チップ BRAM が常に第 1 の選択肢となり
ます。たとえば、このプラットフォームでは、
ザイリンクスのブロック メモリ ジェネレー
ター コアを使用して、2 つの周波数帯のた
めに互いに独立した 2 つのデータ RAM を
構築しました。各データ RAM は幅 16 ビッ
ト、深さ 192k です。
　PC と FPGA 間の通信用には、UART シ
リアル インターフェイス ユニットを作成し、
比較的低速の 921.6kbps (115.2 キロバイ
ト / 秒に相当 ) にコンフィギュレーションし
ました。このインターフェイスは、cRAM フ
レーム (18 バイト ) の転送に約 0.16 ミリ
秒、dRAM フレーム ( 約 384 キロバイト ) 
の転送に約 3.33 秒かかります。
　デバイス メーカーは通常、自社製チップ
への高速データ インターフェイスのサンプ
ル デザインを VHDL または Verilog フォー
マットで提供しています。経験豊富な FPGA 
技術者であれば、このリファレンス デザイ
ンを再利用またはカスタマイズすることはそ
れほど難しくありません。たとえば、このシ
ステムの AD9739a および AD9129 RF 
DAC の場合、Analog Devices 社からパラ
レル LVDS インターフェイスのリファレンス 
デザインが提供されています。また、チップ 
ベンダーのサンプル デザインが利用できな
い場合のために、ザイリンクスは非常に便利
な高速インターフェイス用 IP コアをいくつか
用意しています (CPRI、JESD204B など )。

ソフトウェア デザイン : 
MATLAB の DSP 機能と GUI  
　MATLAB はデジタル信号処理 (DSP) 機
能の面で多くの利点を備えているため、筆者
らはソフトウェア ホストとして MATLAB を
選びました。しかも MATLAB は、グラフィ
カル ユーザー インターフェイス (GUI) をレ
イアウトできる、GUIDE と呼ばれる便利な
ツールを備えています。それでは、このプロ
ジェクトでは MATLAB のどのような機能が
必要なのでしょうか。
　実際に必要なのは、低レベルの DSP 機
能およびデータ フロー制御機能に関連する

データ フレームがあります。 ヘッダーが 
“FF01” のフレーム (cRAM フレーム ) は、
DDS への位相増分値とシステム制御メッ
セージの送信に使用されます。他のフレーム、
ヘッダーが “FF10” または “FF11” のフレー
ム (dRAM フレーム ) は、ユーザーがカスタ
マイズしたデータの転送に使用されます。ス
テート “S1x” は、位相増分値の更新と制御
命令の実行のために、ヘッダーが “FF01” の
データのみを処理します。ステート “S2x” 
および “S3x” は、それぞれユーザーがカス
タマイズした 2 つのバンドのデータの受信と
格納に使用されます。ビジー信号を使用して、
データ シーケンスの最後に最終ストップ ビッ
トが検出されるまで、データを継続的にラッ
チします。たとえば、単一 / 複数の DDS ま
たはユーザー データ シーケンスを起動する

制御メッセージは、cRAM フレームの最後の 
2 バイトに格納されます。これらの命令は、
cRAM_rd_done 信号の立ち上がりエッジで
実行されます。
　次に筆者らは、位相増分モードにコンフィ
ギュレーションしたザイリンクス DDS コア
を使用して、互いに独立した 4 つのトーン
生成ユニットをインスタンシエートしました。
特定の周波数の位相増分値は MATLAB 内
で生成され、cRAM フレームを介して FPGA 
にダウンロードされました。
　筆者らは加算器によって複数のトーンを結
合し、これらのトーンを次の段にパイプライ
ン化しました。DDS コアの出力は 2 の補数

図 2 – 主要なステート マシンの詳細なデザイン チャート
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ユーザー インターフェイスです。必要な DSP 
機能は、位相増分値カリキュレーター、ベー
スバンド データ シーケンス ジェネレーター、
デジタル アップコンバーターです。制御機能
は、データ フレーム エンキャプシュレーター、
UART インターフェイス コントローラー、
システム ステータス インジケーターです。
　図 4 に、筆者らがこのプラットフォーム用
に作成した GUI を示します。まず RF DAC 
の主要なパラメーター ( すなわち、サンプリ
ング レート ) を定義し、次に xDDS モード
または xRAM モードのどちらでデバイスを
スティミュレートするかを選択します。次に、
各サブパネルで、それに対応する MATLAB 
信号処理機能を起動するためのパラメーター

をカスタマイズできます。xDDS モードでは、
サンプリング レートが fs の周波数トーン fc 
の位相増分値は、phase_incr = fc*2nbits/
fs という簡単な式で計算できます ( ここで、
nbits は DDS が周波数の合成に使用する
バイナリ ビット数です )。“Start” ボタンを
クリックすると、生成された位相増分値が
固定小数点フォーマットに変換され、図 3 
に示すようにさまざまなヘッダーおよび制御
メッセージを含む 2 バイト データ フレーム
にカプセル化され、次に UART を介して 
cRAM ユニットに送信され、FPGA 内で実
行されます。
　xRAM モードでは、MATLAB 内でベー
スバンド データ シーケンスを生成し、フル 

スケール ( 符号付き 16 ビット ) に正規化し、
必要な周波数にアップコンバートしました。
処理済みのデータを UART を介して dRAM 
にダウンロードした後、Start ボタンをクリッ
クすると、ワイドバンド信号テストを起動で
きます。FPGA 側と同じプロトコル パラメー
ターを使用して、MATLAB 内で UART シリ
アル インターフェイスをコンフィギュレーショ
ンすることを忘れないでください。
　最後に筆者らは、信号ジェネレーター R&S 
SMU200A を使用して、RF DAC を論理的
に「オンにする」ためのサンプリング クロッ
クを提供しました。そして、周波数ドメイン
での RF DAC の線形性性能を評価するため
に、RF DAC の出力をスペクトラム アナラ
イザーに接続しました。

迅速な評価  
　早期プロトタイピングの段階で、主要な 
RF コンポーネントの線形性性能の評価が
重要な問題になることがあります。筆者らの
ハードウェア/ ソフトウェア プラットフォー
ムを使えば、性能面で妥協することなく、こ
の評価を迅速に管理できます。ここで RF パ
ワー アンプを追加し、ここで提案したプラッ
トフォームを使って、カスケード接続された
システムの線形性を評価できます。非線形性
が特定できたら、何らかのデジタル プリディ
ストーション アルゴリズムをインプリメント
し、カスケード接続されたシステムから不要
な非線形性を除去できます。
　FPGA デザインにザイリンクスの IP コア
を適切に使用すれば、開発サイクルが大幅に
短縮され、デジタル システムの堅牢性が向
上します。今後、筆者らはこのプラットフォー
ムのデータ インターフェイス モジュールを 
JESD204B 規格にアップグレードし、同
期化された複数の同期 RF DAC に必要な高
速データ レートをサポートする予定です。そ
れと同時に、筆者らは FPGA ホストをザイ
リンクスの ML605 から Zynq®-7000 All 
Programmable SoC ZC706 評価キット
へと移行しています。外部の DSP や個別 
PC 上の制御機能を必要としないスタンドア
ロン ソリューションの作成には、Zynq SoC 
デザインが良い選択肢になるでしょう。
　このプラットフォームとデジタル プリディ
ストーションの詳細は、筆者 (lei.guan@
alcatel-lucent.com) までお問い合わせくだ
さい。

図 3 – データ フレームのカプセル化の図解

図 4 – グラフィカル ユーザー インターフェイスのスナップショット
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　1988 年、ユルグ グートクネヒト (Jürg Gutknecht) 
氏と筆者は、筆者が以前に開発した Pascal と Modula-
2 という 2 つの言語の後継として、Oberon プログラ
ミング言語 [1,2] を完成して公開しました。筆者らは当
初、コンピュータ サイエンス専攻の学生のシステム プロ
グラミング教育を支援する目的で、Modula-2 よりも合
理化された効率的な言語として Oberon 言語を設計しま
した。1990 年には、筆者らはこの試みをさらに先に進
めて、ウィンドウとワード プロセッシング機能を備えた
ワークステーション用の現代的な OS として、Oberon 
オペレーティング システムを開発しました。次に筆者ら
は、Oberon コンパイラと Oberon オペレーティング シ
ステムに関する詳しい解説書を発表しました。この解説
書 (『Project Oberon』) には、詳しいインストラクショ
ン ( 命令 ) の説明とソース コードが記載されています。
　数年前、筆者の友人であるポール リード (Paul Reed) 
氏は、この解説書はシステム デザインの教育上高い価値
があり、将来のイノベーターたちが信頼性の高いシステム
をゼロから設計する際の良い出発点になるという理由で、
この解説書の改訂と再版を筆者に勧めました。
　しかし、大きな障害が 1 つありました。筆者が最初に
開発したコンパイラは、現在では入手困難なプロセッサ
をターゲットとするものでした。したがって、筆者の解決
策は、現在のプロセッサ向けにコンパイラを書き換えるこ
とでした。しかし、かなり手間をかけて探した結果、筆者
の明解性、規則性、簡潔性の基準を満たすプロセッサは
見つかりませんでした。このため、筆者は自分でプロセッ
サを設計することにしました。現在の FPGA はシステム 
ソフトウェアとハードウェアを同じように設計できるので、
筆者はこのアイデアを実現できました。さらに、ザイリン
クスの FPGA を選んだおかげで、1990 年のオリジナ
ル バージョンのデザインをできるだけ維持しながら、シ
ステムを更新できました。

Xcell Journal は、伝説的な研究者
であるニクラウス ヴィルト (Niklaus 
Wirth) 教授が執筆した記事を本号に掲
載できたことを光栄に思います。ヴィル
ト教授は、Pascal 言語およびいくつ
かの派生プログラミング言語を発明し、
コンピュータおよびソフトウェア エン
ジニアリングのいくつかの古典的な手
法を開拓した方です。ACM チューリン
グ賞と IEEE コンピュータ パイオニア
賞を受賞したヴィルト教授は、既に教
壇を退かれていますが、明日のイノベー
ターの育成に取り組む教育者への支援
を続けています。

ザイリンクスの 
Spartan-3 ボードは、
ソフトウェア教育用の筆者の 
Oberon プログラミング言語
およびコンパイラを改良する
ための基盤となります。
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　新しいプロセッサは RISC と名付けられ、1
メガバイトのスタティック RAM (SRAM) メモ
リを搭載した低コストの Digilent Spartan®-3 
開発ボードに実装されました。筆者が追加
したシステム ハードウェアは、旧システムの
ハードディスク ドライブを置き換える SD 
カードおよびマウス用インターフェイスのみ
です。
　この解説書とシステム全体のソース コード
は、projectoberon.com [3,4,5] から入手
できます。このサイトから、S3RISCinstall.
zip という名前の一つのファイルも入手でき
ます。このファイルには、インストラクショ
ン ( 命令 ) の説明、SD カードのファイルシ
ステム イメージ、(Spartan-3 ボードのプラッ
トフォーム フラッシュ用 PROM ファイル形
式の ) FPGA コンフィギュレーション ビット 
ファイルと、SD カード / マウス用インター
フェイス ハードウェアの構築方法の詳細が
含まれています。

RISC プロセッサ  
　このプロセッサは、論理演算ユニット (ALU)、
16 個の 32 ビット レジスタの配列、( 命令
レジスタ (IR) とプログラム カウンタ (PC) 
を備えた ) 制御ユニットで構成され、Verilog 
モジュール RISC5 によって表現されます。

　筆者は、1024 × 768 × 1 ビット パー 
ピクセル = 98,304 バイト ( 基本的には
利用可能な 1 メガバイトのメイン メモリの 
10%) を占めるように、白黒 VGA ディスプ
レイをメモリ マップしました。SD カードは
元のシステムの 80 メガバイトを置き換えま
す。SD カードには、バイト単位または 32 
ビット ワード単位でデータを受け入れてシリ
アル化する、標準 SPI インターフェイスを介
してアクセスします。キーボードとマウスは、
標準のシリアル PS-2 インターフェイスで接
続されます。さらに、非同期シリアル RS-
232 回線および汎用 8 ビット パラレル I/O 

　このプロセッサは 20 個の命令を搭載し
ています。その内訳は、4 つの移動 / シフト
/ ローテート命令、4 つの論理演算命令、4 
つの整数演算命令、4 つの浮動小数点演算
命令、2 つのメモリ アクセス命令、2 つの
分岐命令です。
　RISC5 は RISC5Top によってインポート
されます。RISC5Top は、各種の ( メモリ 
マップド ) デバイスおよび SRAM (256M 
× 32 ビット ) へのインターフェイスを含む
環境です。システム全体 ( 図 1) は、次の 
Verilog モジュールで構成されます ( 次に行
数を示す )。

図 1 – システムとシステムに含まれる Verilog モジュールの図

RISC5TOP

RISC5

Multiplier Divider FPAdder FPMultiplier FPDivider

VID SPI PS2 Mouse RS232

RISC5Top	 environment	 194
RISC5	 processor	 201
Multiplier	 integer arithmetic	 47
Divider		  24
FPAdder	 floating-point arithmetic	 98
FPMultiplier		  33
FPDivider		  35
SPI	 SD card and transmitter/receiver	 25
VID	 1024 x 768 video controller	 73
PS2	 keyboard	 25
Mouse	 mouse	 95
RS232T	 RS232 transmitter	 23
RS232R	 RS232 receiver	 25
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インターフェイスが存在します。モジュール 
RISC5Top は、1 ミリ秒ごとにインクリメン
トするカウンタも備えています。

Oberon オペレーティング システム   
　このオペレーティング システム ソフトウェ
アは、ガベージ コレクター付きメモリ アロ
ケータおよびファイル システムを含むコアと、
ローダー、テキスト システム、ビューア シス
テム、テキスト エディターで構成されます。
　「Oberon」と呼ばれるモジュールは中央の
タスク ディスパッチャーであり、「System」
は基本コマンド モジュールです。動作を起
動するには、ディスプレイ上の任意のビュー
ア内でテキスト「M.P」の真ん中のボタンを
クリックします (P はモジュール M 内で宣言
されるプロシージャの名前 )。M が存在しな
い場合は、そのモジュールが自動的にロード
されます。ただし、ほとんどのテキスト編集
コマンドは、単にマウス クリックで起動さ
れます。左ボタンをクリックすると、テキス
トの位置をマークするカレットが設定されま
す。右ボタンをクリックすると、テキスト ス
トレッチを選択できます。
　モジュール「Kernel」には、ディスク格納
管理とガベージ コレクターが含まれます。
ビューアはタイル表示されて重ならないよう
にしました。標準レイアウトでは、2 つの垂
直方向のトラックと任意の数のビューアが表
示されます。単にビューアのタイトル バーを
ドラッグするだけで、ビューアを拡大、縮小、

移動できます。図 2 に、モニター上で動作す
るユーザー インターフェイスと、Spartan-3 
ボード、キーボード、マウスを示します。
　このシステムは、ロードされると、モジュー
ル空間内の 112,640 バイト (21%) および
ヒープの 16,128 バイト (3%) を占有します。
図 3 に示すように、このシステムは次のモ
ジュールで構成されます ( 次に行数を示す )。

　電源投入時またはリセット時のシステムの
初期化が約 2 秒で完了することは注目に値し
ます。この時間にはファイル ディレクトリのガ
ベージ コレクション スキャンが含まれます。

Oberon コンパイラ  
　Oberon オペレーティング システム上で
ホスティングされる Oberon コンパイラは、
シンプルなトップダウンの再帰下降構文解

析手法を使用します。このコンパイラは、モ
ジュールの選択したソース テキスト上でコマ
ンド ORP.Compile @ を使って起動できま
す。パーサーは、識別子、数字、特殊記号 
(BEGIN、END、+ など ) を提供するスキャ
ナーから記号を入力します。この方法が便利
で洗練されていることは、多くのアプリケー
ションで実証されています。この手法の詳細
は、筆者の著書『Compiler Construction』
[6,7] で説明しています。
　パーサーは、コード ジェネレーター モ
ジュール内でプロシージャを呼び出します。
プロシージャはコード配列内に命令を直接
付加します。すべての分岐宛先がわかってい
る場合、前方分岐命令には、モジュールのコ
ンパイルの最後 ( フィックスアップ ) にジャ
ンプ アドレスが与えられます。
　すべての可変アドレスは、ベース レジス
タを基準とします。( 実行時にプロシージャ
の入口で設定される ) ローカル変数のベース 
レジスタは R14 ( スタック ポインター ) で
あり、グローバル変数およびインポートされ
た変数のベース レジスタは R13 です。ベー
ス アドレスはシステム グローバル モジュー
ル テーブルからオンデマンドでロードされ
ます。このテーブルのアドレスはレジスタ 
R12 に保持されます。R15 は、RISC アー
キテクチャによって決定されるリターン アド
レス ( リンク ) に使用されます。したがって、
R0 ～ R11 は式の評価とプロシージャ パラ
メーターの受け渡しに利用可能です。
　コンパイラ全体は、比較的小さい効率的
な 4 つのモジュールで構成されます ( 次に
行数を示す )。

　コンパイラは、( コンパイルの実行前に ) 
モジュール空間の 115,912 バイト (22%) 
およびヒープの 17,508 バイト (4%) を占
有します。コンパイラのソース コードは約 
65 キロバイト長です。コンパイラそれ自体
のコンパイルは、25MHz RISC プロセッサ
上ではわずか数秒で完了します [8]。
　コンパイラは、値が NIL のポインターに
よって、配列インデックスのチェックと参照
のチェックを常に生成します。違反があった図 2 – ユーザー インターフェイスを表示するモニター、右側に Spartan-3 ボード

Kernel	 271  (inner core)
FileDir	 352
Files	 505
Modules  (loader)	 226
Viewers	 216  (outer core)
Texts	 532
Oberon	 411
MenuViewers	 208
TextFrames	 874
System	 420
Edit	 233

ORP	 parser	 968 
ORG	 code generator	 1120
ORB	 base def	 435 
ORS	 scanner	 311
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Lola HDL と、Lola から Verilog への変換
　Lola と呼ばれるハードウェア記述言語 
(HDL) は、ハードウェア デザインの基礎教
育の手段として 1990 年に定義されました。
当時は回路図に代わってテキスト形式の定義
が普及し始めた時期であり、最初の FPGA 
が入手可能になっていましたが、まだ一般的
なデザインには採用されていませんでした。
Lola は、(FPGA にロードされるビット ファ
イルを生成する ) コンパイラによってインプ
リメントされました。ビット ファイルの形式
は、Algotronix Inc. 社および Concurrent 
Logic Inc. 社によって公開されました。いず
れの形式も、自動配置配線に最適と思われ
る、非常にシンプルな構造のセルを特徴とし
ていました。
　Oberon を FPGA 上に再インプリメント
するプロジェクトに続いて、Lola を復活さ
せる構想も浮上しました。ザイリンクスが独
自規格であるという理由でビット ファイル形
式の公開を拒んでいるという事実に加えて、
ザイリンクスの FPGA のセルは非常に複雑
な構造を採用しているため、筆者らは配置
配線機能のインプリメントには踏み込まずに
いました。
　明らかな対策は、独自規格に基づくビット 
ファイルを生成するのではなく、ザイリンク
スが合成ツールを提供している言語への変
換を実行する、Lola コンパイラを作成する
ことでした。筆者らは Verilog を選びました。
この解決策は、まず Lola モジュールの解析、
次にモジュールの変換、次に再解析という非
常に大きな迂回を意味します。これらのすべ
ての手順を経て、筆者らは、Lola コンパイ

MODULE Counter0 (IN CLK50M, rstIn: BIT; 	

	 IN swi: BYTE; OUT leds: BYTE);

TYPE IBUFG := MODULE (IN I: BIT; OUT O: BIT) ^;

VAR clk, tick0, tick1: BIT; 	

	 clkInBuf: IBUFG; 

REG (clk) rst: BIT; 	

	 cnt0: [16] BIT;  (*half milliseconds*) 	

	 cnt1: [10] BIT;  (*half seconds*) 	

	 cnt2: BYTE; 	  

BEGIN leds := swi.7 -> swi : swi.0 -> cnt1[9:2] : cnt2;

 	tick0 := (cnt0 = 49999); 	

	 tick1 := tick0 & (cnt1 = 499); 	

	 rst := ~rstIn; 	

	 cnt0 := ~rst -> 0 : tick0 -> 0 : cnt0 + 1; 	

	 cnt1 := ~rst -> 0 : tick1 -> 0 : cnt1 + tick0; 	

	 cnt2 := ~rst -> 0 : cnt2 + tick1; 	

	 clkInBuf (CLK50M, clk) 

END Counter0.

ラが適切なエラー レポート機能とタイプ整
合性チェック機能を備えていることを確認し
ました。
　Lola-2 の開発を促進するため、筆者らは 
RISC5 プロセッサのすべてのモジュールを 
Lola で再定義することを目指しました。現
在ではこの目標は達成されました。

Lola 言語   
　Lola は Oberon スタイルの小規模で簡潔
な言語です (http://www.inf.ethz.ch/perso-
nal/wirth/Lola/Lola2.pdf を参照 )。
　簡単に説明するために、ここでは Lola テ
キストの例を 1 つだけ示します ( 図 1)。ソー
ス テキストの単位をモジュールと呼びます。

X P E R I M E N T

場合、コンパイラはトラップを発生させます。
この方法で、エラーと破壊に対する高度な
セキュリティを確保します。実際に、システ
ム インテグリティの違反は、疑似モジュール 
SYSTEM 内の操作 ( すなわち、PUT およ
び COPY) の使用によってのみ発生します。
これらの操作は、デバイス インターフェイス
にアクセスするドライバー モジュールに限定
する必要があります。SYSTEM はこれらを
インポート リスト内で容易に認識します。オ
ペレーティング システム全体が Oberon 言

語でプログラムされているので、アセンブラ 
コードを使用する必要はありません。
　筆者が Digilent Spartan-3 開発ボード
を選択したのは、このボードが低コストかつ
シンプルであり、学校のクラスルームに教育
用キットとして利用しやすいからです。重要
な利点は、このボードがスタティック RAM 
を搭載しており、( バイト単位のデータ転送
を選択した場合でも ) 簡単にインターフェイ
スがとれることです。残念なことに、より新
しいボードはすべてダイナミック RAM を搭

載しています。ダイナミック RAM は、より
大容量ではありますが、リフレッシュおよび
初期化 ( キャリブレーション ) 用の回路が必
要になるため、インターフェイスがはるかに
複雑になります。この回路だけで、スタティッ
ク RAM を搭載したプロセッサ全体と同じく
らい複雑になることもあります。コントロー
ラーがオンチップで提供されている場合で
も、このような複雑さは、検査のためにすべ
ての要素をオープンにするという筆者らの方
針を損ないます。

図 1 – ミリ秒および秒をカウントし、秒数をボードの LED 上に表示する
カウンタを示す Lola テキスト
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モジュールの見出しは、モジュールの名前と、
モジュールの入力パラメーターおよび出力パ
ラメーターの名前およびタイプを指定しま
す。見出しに続いて、変数やレジスタなどの
ローカル オブジェクトの宣言を含むセクショ
ンがあります。それに続いて、変数とレジス
タの値を代入によって定義するセクションが
あります。BYTE は 8 ビットの配列を示し
ます。

Lola コンパイラ   

　Lola コンパイラは、シンプルなトップダ
ウンの再帰下降構文解析手法を使用しま
す。このコンパイラは、選択した Lola ソー
ス テキスト上でコマンド LSC.Compile @ 
によって起動されます。パーサーは、識別
子、数字、特殊記号 (BEGIN、END、+ な
ど ) を提供するスキャナーから記号を入力
します。この方法が便利で洗練されている
ことは、多くのアプリケーションで実証され
ています。この手法については、『Compiler 
Construction』 (Part 1 および Part 2) で
説明しています。
　Verilog テキストをオンザフライで直接
生成する代わりに、パーサー内に文が存在
し、解析の副次的作用として、さらなる処理
に適した形で入力テキストを表現するツリー
が生成されます。この構造には、さまざま
なトランスレーターを呼び出すことによって
さまざまな異なる出力を容易に生成できる
という利点があります。そのうちの 1 つが 
Verilog へのトランスレーターです。コマン
ドは LSV. List outputfile.v です。VHDL 
に変換する他のコマンドや、ツリーをそのま
まリストアップする他のコマンドもあります。
また、配置配線ツールによる処理のために

ネットリストを生成するコマンドもあります。
　このように、コンパイラ全体は、少なくと
も 4 つの比較的小さい効率的なモジュール
で構成されます ( 次に行数を示す )。

　Lola から Verilog への変換のインストラ
クション ( 命令 ) は、http://www.inf.ethz.
ch/personal/wirth/Lola/LolaCompiler.
pdf に記載されています。

ソフトウェア プログラムと
ハードウェア プログラムの違い   
　これまでの多くの取り組みの結果、HDL 
は一見、通常のプログラミング言語 (PL) 
と同じように見えます。また、HDL は通
常、プログラミング言語の集合の中にカウ
ンターパートとなる言語があり、その言語の
スタイルを採用していることにも注意してく
ださい。たとえば、Verilog の原型は C で
あり、VHDL の原型は Ada、Lola の原型
は Oberon です。筆者らは、特に構文がよ
く似ているかまたは同一である場合、2 つ
のクラスの根本的な違いを認識することが
重要であると考えています。両者の根本的
な違いは何でしょうか。
　簡単に説明するために、分析の対象を同
期回路 ( すなわち、すべてのレジスタが同
じクロックで動作する回路 ) に絞ります。
一般的に、できる限り同期回路を使用する
ことは、確かに健全な設計方針です。これ
により、明らかに、回路のすべての要素は

同時に ( 文字どおり同じ時刻に ) 動作しま
す。各変数およびレジスタはただ 1 つの式
によって定義され ( 組み合わせ回路 )、複数
の代入は無効とされます。レジスタおよび
変数への代入は 1 クロック サイクルごとに
繰り返されるので、各 HDL プログラムが 
1 つの永久に繰り返される大きな節に囲ま
れている状態を想像することができます。
　ジョン フォン ノイマン (John von Neu-
mann) は、独創的な発想により、シーケン
サを備えたプロセッサ アーキテクチャを導
入しました。シーケンサには命令レジスタ
が含まれており、このレジスタに従って 1 
サイクルごとに特定の回路が選択され、他
の回路は無視されるため、ALU のさまざま
な部分が上手に再利用されます。これで、サ
イクルまたはステップは基本的にシーケン
シャルになり、プログラム カウンタは変数
をプログラム内および命令シーケンス内の
特定の位置に関連付けるため、同じ変数へ
の値の再代入が可能となります。このよう
なシーケンサのアイデアは、巨大なプログ
ラムを比較的簡単な回路で実行することを
可能にします。
　これまでのことを要約すると、Lola-2 は、
Oberon プログラミング言語のスタイルの 
HDL です。ここで取り上げたコンパイラは、
Lola モジュールを Verilog モジュールに変
換します。Lola の利点は、言語の構造がシ
ンプルで規則的であることと、コンパイラが
タイプ チェックを重視し、エラー診断機能が
向上していることです。RISC プロセッサの
モジュール セット全体が Lola で表現されて
います (http://www.inf.ethz.ch/personal/
wirth/Lola/index.html を参照 )。
　　— ニクラウス ヴィルト (Niklaus Wirth)

LSS	 scanner	 159
LSB	 base	 52
LSC	 compiler/parser	 503
LSV	 Verilog generator	 215
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まとめ  
　40 年以上前、 C.A.R. ホーア (C.A .R. 
Hoare) 氏は、あらゆる科学技術課程の学生
たちが、各自の試みを実験するように求めら
れる前に、多くの模範的な設計例に触れるべ
きであるという意見を述べました。しかし、
プログラミングとソフトウェア デザインは、
このような賢明な方針とは全く対照的な状況
にありました。これらの課程の学生たちは、
プログラムの例を読む前に、最初からプログ
ラムを書くように要求されていました。

　このような悲惨な状況は、多くの模範的
な例を記載した資料がほとんどないことが
原因でした。そこで筆者は、この状況を多
少なりとも改善しようと決意し、1975 年
にアルゴリズムとデータ構造の解説書を執
筆しました。それ以降、筆者は (J. グートク
ネヒトとともに )、オペレーティング システ
ム課程の教育者としての職務の傍ら、シス
テム Oberon を設計しました (1986 年 ～ 
1988 年 )。
　それ以来、プログラミング教育に明らかな

改善が見られないまま、システムの規模と複
雑性は急激に増大しました。オープン ソース
の取り組みは歓迎すべきことですが、状況は
基本的には変わっていません。なぜなら、ほ
とんどのプログラムはコンピュータ上で「走ら
せる」ために作られており、人が咀嚼して理
解するようには作られていないからです。
　筆者は、すべてのプログラムはコンピュー
タのためだけでなく、人が読むために設計
する必要があると提唱し続けています。プ
ログラムは公開可能でなければなりません。
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図 3 – システムとシステム モジュール  
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これは実行可能プログラムを ( しかも適切で
効率的なプログラムを ) 作成することよりも
はるかに大変な課題であり、この課題のいか
なる部分もアセンブラ コードで記述してはな
らないことを意味します。
　このような「人的要因」を無視した結果、
多くの分野で新しいアプリケーションが注意
深く設計されることなく、完成までデバッグ
が繰り返され、しばしば悲惨な結果をもたら
しています。理解性の達成に重要な条件は、

簡潔性と規則性を守ること、不要な飾りを捨
てること、余計な機能の追加を避けること、
単なる慣習と真の便利さを区別することです。
　このシステムの小さなサイズは、どれほ
ど少ないリソースでどれほど多くのことを達
成できるかの証明です。Oberon システム
は、ファイル システム、テキスト エディター、
ビューア ( ウィンドウ ) 管理機能を備えてい
るにもかかわらず、現在のほとんどのオペレー
ティング システムと比べて途方もなく小さな

サイズに抑えられています。その副次的効果
は、システムが少数のシンプルな規則に基づ
いて動作するため、使用方法を容易に学習で
きることです。
　最後に、このような簡潔性のもう 1 つの
利点は、バックドアのような未知の機能がな
いかと心配することなく、この基本システム
を安全に構築できることです。システム イ
ンテグリティに対する攻撃の危険が高まって
いることを考慮すると、これは非常に重要な
特性であり、安全性が重視されるアプリケー
ションには必要不可欠です。特に、筆者らの
システムのハードウェアにもこのような隠れ
た部分はありません。結局のところ、規模が
大きすぎて誰もその全体を理解できないよ
うな基盤の上に構築されたシステムについて
は、何の保証もできないのです。 
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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!!
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FPGA の基本を理解したい方へ 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 FPGA を採用する利点をご説明します。

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。
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Zynq SoC を使用した最先端 エンベデッド システムの設計

Zynq SoC を使用したマルチチャンネル リアルタイム ビデオ プロセッサの設計

ザイリンクス All Programmable ソリューションで実現する機能安全

All Programmableで実現するハイエンド組込みヒューマン マシン インターフェイス

15分で判る! FPGA採用理由

7 シリーズ ターゲット デザイン プラットフォーム

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

All Programmable FPGA、 SoC、 3D IC の世界的なリーディング プロバイダーの
ザイリンクスが提供するプログラマブル ロジックからプログラマブル システム 
インテグレーションのさまざまな機能と活用方法をご紹介します。
コストを抑え、最大のパフォーマンスを実現するための最新情報を手に入れてください。

注目のセミナー注目のセミナー

Zynq-7000 SoC アーキテクチャとエコシステム

UltraScale アーキテクチャ概要

28nm ザイリンクス 7 シリーズ FPGA のアジャイル ミックスド シグナル テクノロジ

～アクセレータでのソフトウェア 
　ボトルネックの解消方法～

ザイリンクス FPGA/SoC 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。
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Removing the Barrier for FPGA-Based OpenCL Data Center Servers 

FPGA ベースの OpenCL
データ センター サーバーの
制約を解消
ザイリンクスの SDAccel 環境は、CPU と同様の開発環境とランタイム体験を
FPGA にも提供し、データ センター設計の負担を軽減します。

	 36	  Xcell Journal 91 号



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

　中小企業のサーバー ルームから、米国の
主要企業をサポートし、クラウド コンピュー
ティング サービスへのアクセスを提供する
エンタープライズ データ センターに至るま
で、今日のデータ センターは、まさに現代
経済の屋台骨と言うことができます。NRDC 
(Natural Resources Defense Council) 
によると、データ センターは、米国内で電
力消費量が最も大きく、最も急速に伸びてい
る分野の 1 つです。2013 年の米国内のデー
タ センターの消費電力は、ニューヨーク市
全世帯の消費電力の 2 倍を上回る 910 億 
kWh と推定され、2020 年までに 1,400 
億 kWh に達する見通しです [1]。明らかに、
データ センターを拡張して信頼性を高め、運
用コストを削減するには、消費電力の削減が
必要不可欠です。
　データ センター サーバーのタイプは、サー
バー アプリケーションに応じて異なります。
多くのサーバーは中断なく長時間運用される
ため、ハードウェアの信頼性と耐久性が非常
に重視されます。サーバーは一般的なコン
ピューター部品で製造できますが、ミッショ
ン クリティカルなエンタープライズ サーバー
には、しばしばグラフィックス プロセッシン
グ ユニット (GPU) やデジタル シグナル プ
ロセッサ (DSP) など、アプリケーションを
高速化するための専用ハードウェアが使用
されています。現在、多くの企業が、フィー
ルド プログラマブル ゲート アレイ (FPGA) 
の追加によって比較的低消費電力で高度並
列処理アーキテクチャを実現するソリュー
ションに注目しています。ザイリンクスの新
しい SDAccel ™ 開発環境は、使い慣れた 
CPU/GPU 向け環境と同様の環境を開発者
に提供することで、この分野への FPGA の
利用を制約しているプログラミングの問題を
解決します。

単位ワット当たり性能の向上  
　Amazon Web Services、Google Com-
pute、Microsoft Azure、Facebook、中国
の Baidu など、巨大な画像貯蔵庫を擁す
るパブリック クラウドは、非常に高速な画
像認識機能を必要としています。あるイン
プリメンテーションで Google の科学者は、

16,000 個のコンピューター プロセッサを
接続して 1 つのエンティティを作成し、イン
ターネット上で自由に動作させて自律的に学
習させることで、最大級の機械学習ニューラ
ル ネットワークを構築しました。この研究は、
巨大データ センター内で利用可能な大量の
コンピューター クラスターを活用した、新し
い世代のコンピューター サイエンスを代表
するものです。考えられるアプリケーション
には、画像検索、音声認識、機械翻訳の向
上などがあります。しかし、CPU のみを使
用してデータ センターを設計するのは、電
力効率の高い手法とは言えません。高速化
と省電力化を両立させるには、代替的なソ
リューションが必要です。
　中国最大の検索エンジン専門企業である 
Baidu（百度）社は、ディープ ニューラル ネッ
トワーク処理を利用して、音声認識、画像検
索、自然言語処理の問題に取り組んでいます。
同社は、オンライン予測にニューラル バック
プロパゲーション アルゴリズムを使用する
場合、FPGA ソリューションは CPU/GPU 
ソリューションよりもはるかに容易に拡張で
き、消費電力も少ないことにすぐに気づき
ました [2]。
　ザイリンクスの 7 シリーズ デバイスおよ
び Ultra- Scale ™ デバイスなど、高度に
集積された新世代の 28nm および 20nm 
FPGA ファミリは、データ センター サー
バーのホスト カードおよびライン カードへ
の FPGA の統合の動きを加速させていま
す。これらの FPGA は、単位ワット当たり
性能が同等の CPU や GPU の 20 倍を
超え、一部のアプリケーションでは従来の 
CPU に比べてレイテンシが最大 50 ～ 75 
倍も向上します。
　しかし、設計チームに FPGA ハードウェ
アの開発経験者が少ない ( あるいは全くい
ない ) 場合は、これらのデバイスを十分に
活用するのに必要な RTL (VHDL または 
Verilog) の経験に乏しいため、FPGA への
移行は難しいと考えられていました。この問
題を解決するため、ザイリンクスは、プログ
ラミングの負担を軽減する方法として、Open 
Computing Language (OpenCL™ ) に注
目しました。
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です。
　OpenCL は、CPU、GPU、DSP、FPGA 
などのプロセッサで構成されるヘテロジニア
スなプラットフォーム上で実行されるプログ
ラムを作成するための枠組みです。OpenCL 
には、(C99 をベースとする ) プログラミン
グ言語と、プラットフォームの制御とターゲッ
ト デバイス上でのプログラム実行用のアプリ
ケーション プログラミング インターフェイス 
(API) が含まれています。OpenCL は、タ
スクベースおよびデータベースの並列性を利
用したパラレル コンピューティング機能を提
供します。

ザイリンクスの OpenCL 用
SDAccel 開発環境  
　ザイリンクスは、約 10 年にわたってドメ
イン固有仕様環境の開発に取り組んできま
した。データ センター管理者とサーバー /
スイッチ メーカー双方のデータ センターの
パフォーマンスへの関心の高まりが、データ 
センター アプリケーションのデザイン最適化

OpenCL コードの移植性      
　OpenCL は、ヘテロジニアス デザインで 
CPU、GPU、FPGA、DSP ブロックの統
合を支援する目的で、Apple Inc. が開発し、
Khronos Group [3] が推進してきた技術
です。ヘテロジニアス プラットフォーム上
で実行されるプログラム作成用の OpenCL 
の枠組みを強化するために、CPU、GPU、
FPGA の大手ベンダー ( ザイリンクスを含
む ) は、OpenCL の言語とその API の開
発に取り組んでいます。
　CPU/GPU/FPGA ベンダー、サーバー 
メーカー、 データ センター管理者の間で 
OpenCL がしだいに広く受け入れられてい
ることは、すべての関係者が 1 つの包括的
な事実を認識していることを示しています。
その事実とは、プロセッサが 20nm 以下
のプロセス技術に移行し、特別な省電力ス
テートが追加されても、シングル プロセッ
サ アーキテクチャ向けの C ベースのコンパ
イラでは、サーバー ラック内の全体的な消
費電力をわずかしか削減できないということ

のための統一的な環境に向けた垂直的発展
を促しました。その結果、アプリケーション
の高速化に対応した OpenCL 開発環境であ
る SDAccel ™ が完成しました。
　新しいザイリンクス SDAccel 環境 ( 図 
1) は、完全な FPGA ベースのハードウェ
アと OpenCL ソフトウェアをデータ セン
ター アプリケーション開発者に提供します。
SDAccel には、オンチップ FPGA リソー
スを効率的に利用できる高速なアーキテク
チャ最適化コンパイラと、コードの開発、プ
ロファイリング、デバッグ用の Eclipse 統
合設計環境 (IDE) ベースの使い慣れたソフ
トウェア開発フローが含まれています。この 
IDE は、CPU/GPU 向けと同様の作業環境
を提供します。
　さらに、SDAccel は、ザイリンクスの動
的にリコンフィギャラブルなテクノロジを利
用して、各種のアプリケーション向けに最適
化されたアクセラレータ カーネルをオンザ
フライで切り替えることができます。アプリ
ケーションの実行時に、サーバーの CPU と 

図 1 – SDAccel 環境には、アーキテクチャ最適化コンパイラ、ライブラリ、デバッガー、プロファイラが
含まれ、CPU/GPU 向け環境と同様のプログラミング体験を提供します。
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図 2 – CPU、GPU、FPGA の各アーキテクチャ向けに OpenCL で記述された
ビデオ処理アルゴリズムは、FPGA 上で高速で実行されます

 (ベンチマークは Auviz が AuvizCV ライブラリを使用して実行)

FPGA 間のインターフェイスを中断すること
なく、FPGA の内外で複数のカーネルを切
り替えることができるため、アプリケーショ
ンをノンストップで高速化できます。
　SDAccel のアーキテクチャ最適化コン
パイラにより、ソフトウェア開発者は、スト
リーミング、低レイテンシ、およびカスタム 
データパスの各アプリケーションを最適化し
てコンパイルできます。SDAccel コンパイ
ラは、高性能なザイリンクス FPGA をター
ゲットとして、C、C++、OpenCL を自由
に組み合わせたソース コードをサポートし
ます。SDAccel コンパイラは、容易にアプ
リケーションを移行してコストを削減できる
ように、コードの互換性と従来のソフトウェ
ア プログラミング モデルを維持しながら、
ハイエンド CPU の 10 倍のパフォーマンス
と GPU の 10 分の 1 の消費電力を提供し
ます。
　FPGA に最適化された多彩なアプリケー
ション高速化ライブラリを備えた FPGA 
ベースの開発環境は、SDAccel 以外にあり
ません。このライブラリには、OpenCL ビ
ルトイン、任意精度データ型 ( 固定小数点 )、
浮動小数点関数、math.h 関数、ビデオ関数、
信号処理関数、線形代数関数が含まれます。
　ネストされた複雑なデータパスを含むビ

デオ処理などの実際の演算ワークロードで
は、FPGA ファブリック本来の柔軟性が、
CPU および GPU の固定されたアーキテ
クチャよりもパフォーマンスと消費電力の
面で有利なことは明らかです。図 2 のベン
チマークに示すように、SDAccel でコンパ
イルされた FPGA ソリューションは、同じ
コードを CPU にインプリメントした場合の
性能を上回り、GPU にインプリメントした
ソリューションに匹敵するパフォーマンスを
提供します。
　バイラテラル フィルターと Harris コー
ナー検出器は、いずれもデバイス グローバ
ル メモリを使ってカーネル間でデータを転
送する標準的な OpenCL 設計手法を使用
してコーディングされています。SDAccel 
で生成された FPGA インプリメンテーショ
ンは、高帯域幅のメモリ転送と低レイテン
シの演算に使用されるオンチップ メモリ バ
ンクを作成することによって、メモリ アク
セスを最適化します。これらのアプリケー
ション固有のメモリ バンクの作成と使用は、
SDAccel コンパイラのアーキテクチャ対応
型機能を示しています。

ソフトウェア ワークフロー
　FPGA は、長きにわたり、CPU/GPU イ
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ンプリメンテーションと比べたアルゴリズ
ムのパフォーマンス向上と消費電力削減へ
の期待を担ってきました。しかし現在まで、
FPGA を効率的に利用するために必要な独
自のプログラミング方式が、その実現を制
約してきました。SDAccel は、オンザフ
ライでのインシステム リコンフィギュレー
ションを可能にするソフトウェア ワークフ
ローをサポートすることで、このような制
約を解消し、データ センターのハードウェ
ア アクセラレーションの投資収益を最大限
に引き上げます。SDAccel は、機能と使
いやすさの面で競合ツールをはるかに超え
る、独自の完全な FPGA ベースのソリュー
ションです。詳細は、 http://japan.xilinx.
com/products/design-tools/sdx/
sdaccel.html. を参照してください。
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FPGA のビデオ 
ウォーターマーキング用 OpenCL 
アプリケーションを最適化
ザイリンクスの SDAccel 開発環境は、
メモリバウンドの問題を解決する最適化手法を提供します。
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　現在、ビデオのストリーミングとダウン
ロードは消費者のインターネット トラフィッ
クの大半を占め、クラウド コンピューティン
グの拡大の推進力になっています。このタイ
プのコンテンツ需要の急速な増大とともに、
ビデオ処理アプリケーションは、専用のシス
テムからデータ センターへと移行していま
す。このような運用方式の転換は、トランス
コーディングやウォーターマーキングなど、
ビデオ コンテンツの準備と配信のさまざま
な段階で、大量のデータ処理のニーズに対
応した演算ノードの迅速な拡張を可能にし
ます。
　先頃筆者らは、ザイリンクスの SDAccel™ 
開発環境を使用して、OpenCL™ で記述さ
れたビデオ ウォーターマーキング アプリ
ケーションを FPGA アクセラレータ カード
用にコンパイルして最適化しました。ビデオ 
コンテンツ プロバイダーは、コンテンツの商
標表示と保護にウォーターマーキングを使用
しています。筆者らの目標は、Alpha Data 
社の ADM-PCIE-7V3 カード上で動作する
ウォーターマーキング アプリケーションを設
計し、解像度 1080p の高精細度 (HD) ビ
デオを 30fps ( フレーム / 秒 ) の目標スルー
プットで処理することです。
　SDAccel 開 発 環 境 で は、基 礎となる 
FPGA のインプリメンテーション ツールの
知識を持たない設計者でも、OpenCL で記
述されたアプリケーションを FPGA 用にコ
ンパイルできます。ビデオ ウォーターマーキ
ング アプリケーションは、SDAccel で利
用できる主な最適化手法を紹介するのに理
想的な例です。

イメージです。マスクもイメージですが、マ
スクにはロゴの輪郭のみが含まれます。マス
ク内のピクセルは白または黒のいずれかで
す。マスクの白のピクセルの位置にロゴが挿
入され、黒のピクセルの位置には元のピク
セルがそのまま残ります。図 1 に、ビデオ 
ウォーターマーク アルゴリズムの処理の例
を示します。

ターゲット システムと
初期インプリメンテーション     
　筆者らがアプリケーションを実行したシ
ステムを図 2 に示します。このシステムは、
PCIe® リンクを介して x86 プロセッサと通
信する Alpha Data 社の ADMPCIE- 7V3 
カードで構成されます。このシステム内で、
ホスト プロセッサは、ディスクから入力ビデ
オ ストリームを取得し、デバイス グローバル

メモリに転送します。デバイス グローバル 
メモリとは、FPGA から直接アクセスできる 
FPGA カード上のメモリです。ビデオ フレー
ムをデバイス グローバル メモリに配置するほ
か、ホストからロゴとマスクをアクセラレー
タ カードに転送し、オンチップ メモリに配置
して低レイテンシの BRAM メモリを利用で
きるようにします。このアプリケーションで
はパッシブ ロゴを使用するため、オンチップ 

ビデオ ウォーターマーキングと
ロゴの挿入 
　ビデオ ウォーターマーキング アルゴリズ
ムの主な機能は、ビデオ ストリームの特定
の位置にロゴを挿入することです。ウォー
ターマークに使用されるロゴは、アクティブ 
ロゴまたはパッシブ ロゴのいずれかです。ア
クティブ ロゴは通常、短いビデオ クリップ
の繰り返しで表現され、パッシブ ロゴは静
止画像です。
　放送会社が自社のビデオ ストリームに商
標を表示する場合、最も一般的な手法は、
パッシブ ウォーターマークとして企業ロゴを
使用することです。したがって、これが筆者
らのサンプル デザインの目的となります。こ
のアプリケーションは、次の式の演算に基づ
いて、パッシブ ロゴをピクセル単位の粒度
で挿入します。

　入力フレームと出力フレームは、YCbCr 
カラー スペースを使用してピクセルを表現し
た 2 次元配列です。このカラー スペースは、
Y、Cb、Cr の 3 つの成分で各ピクセルを表
現します。Y は輝度成分、Cb は青の色差成
分、Cr は赤の色差成分です。各成分は 8 ビッ
ト値で表現され、1 ピクセル当たり合計 24 
ビットになります。
　ロゴは、挿入されるコンテンツを含む 2 次元

Logo Mask Input video Output video

図 1 – ビデオ ウォーターマーキング アルゴリズムの動作

out_y[x][y]  = (255-mask[x][y]) * in_y[x][y]  + mask[x][y] * logo_y[x][y]

out_cr[x][y] = (255-mask[x][y]) * in_cr[x][y] + mask[x][y] * logo_cr[x][y]

out_cb[x][y] = (255-mask[x][y]) * in_cb[x][y] + mask[x][y] * logo_cb[x][y]
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メモリに格納されるのは、静止画像と配置位
置のデータのみです。
　データの準備ができたら、ホスト プロセッ
サは FPGA ファブリックのウォーターマー
キング カーネルにスタート信号を送信しま
す。この信号は、このカーネルの 3 つの動
作をトリガーします。すなわち、カーネルは、
デバイス グローバル メモリから入力ビデオ 
フレームのフェッチを開始し、マスクによっ
て定義された位置にロゴを挿入し、処理済
みのフレームをデバイス グローバル メモリ
に戻してプロセッサがフェッチできるように
します。
　ビデオ ストリームの各フレームのデータ転
送と演算の協調は、図 3 のコードによって
実行されます。
　このコードはホスト プロセッサ上で動作
し、FPGA アクセラレータ カードへのビデ
オ フレームの送信、アクセラレータの起動、
FPGA アクセラレータ カードからの処理済
みフレームの取得を実行します。
　FPGA 用ウォーターマーキング アルゴリ
ズムの最初のインプリメンテーションを図 4 
に示します。このコードは機能的には正しく
このアプリケーションをインプリメントして
いますが、パフォーマンスの最適化を行わず、
FPGA ファブリックの機能も考慮に入れてい
ません。このコードは現状のまま SDAccel 
でコンパイルして Alpha Data カード上で実
行することができ、最大スループットは 0.5 
fps になります。

アプリケーションを変更します (24 ビット /
ピクセル × 20 ピクセル = 504 ビット )。
SDAccel はベクター データ型を完全にサ
ポートしています。したがって、このアプリ
ケーションでは、図 5 に示すように、すべて
の配列のデータ型を char20 に変更するこ
とによって簡単にコードをベクトル化でき、
12 fps のスループットが得られます。

バーストを使用した
メモリ アクセスの最適化 
　ベクトル化によってアプリケーションのパ
フォーマンスは大幅に向上しますが、それだ
けでは 30fps の目標に達するには不十分で
す。カーネルが発行するメモリ転送は一度に 
20 ピクセルに限られるため、アプリケーショ
ンのメモリバウンドは解消されていません。
アプリケーションに対するメモリバウンドの
影響を軽減するには、20 ピクセルを超える
データ セットに対してメモリのバースト読み
出し / 書き込み操作を生成するように、カー
ネル コードを変更する必要がありました。
変更したカーネル コードを図 6 に示します。
　カーネル コードの最初の変更では、ピク
セルのブロックを一度に格納するカーネル
内のオンチップ ストレージを定義しました。
このオンチップ メモリは、カーネル コード
内で宣言される配列によって定義されます。
このコードは、メモリに対するバースト トラ
ンザクションを記述するために、DDR から
カーネル内部の BRAM ストレージへデータ

　図 4 のコードからわかるように、この
ウォーターマーキング アルゴリズムは、演算
量の多いデザインではありません。処理時
間の大半は、ビデオ フレームの読み出し /
書き込みのメモリ アクセスに消費されます。
したがって、筆者らはサンプル デザインを
最適化する際にメモリ帯域幅に焦点を絞り
ました。

ベクトル化を使用した
メモリ アクセスの最適化  
　ソフトウェアでプログラム可能な他のファ
ブリックに対する FPGA ファブリックの利
点の 1 つは、メモリへのインターコネクト 
バスを柔軟にコンフィギュレーションできる
ことです。SDAccel は、アプリケーション 
カーネルに基づいて、メモリへのカスタムサ
イズのデータパスおよびアーキテクチャを作
成します。一度に複数のピクセルを処理する
ようにコードを変更することで、カーネルか
らのメモリ帯域幅の拡大が推論可能になり
ます。この手法はベクトル化と呼ばれます。
　適切なベクトル化のレベルは、アプリケー
ションと使用している FPGA アクセラレー
タ カードによって異なります。この Alpha 
Data カードの場合、デバイス グローバ
ル メモリへのインターフェイスの幅は 512 
ビットで、SDAccel 内のカーネルが利用
できる AXI インターコネクトの最大幅と一
致します。この 512 ビットの境界に基づい
て、一度に 20 ピクセルを処理するように

図 2 – ビデオ ウォーターマーキング アプリケーションのシステム概要
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のブロックを移動する memcpy コマンド
をインスタンシエートします。オンチップ メ
モリ リソースのサイズと処理されるデータ
の量に基づいて、1 つのビデオ フレームは 
1920 × 54 ピクセルの 20 ブロックに分
割されます ( 図 7 を参照 )。

　memcpy 操作によってデータ ブロックが
カーネル配列内に配置されると、アルゴリズ
ムはそのデータ ブロックに対してウォーター
マーキング アルゴリズムを実行し、結果を
カーネル配列に戻します。ブロック処理の結
果は、memcpy 操作を使って DDR メモリ

に転送し戻されます。与えられたフレーム内
のすべてのブロックの処理が完了するまで、
この操作シーケンスが 20 回繰り返されま
す。このようにカーネル コードを変更した結
果、システム パフォーマンスは 38 fps とな
り、元の目標の 30 fps を超えました。

Host Code
for (i=0; i<FRAMES; i++) {
 // Send a video frame to the FPGA device
 err = clEnqueueWriteBuffer(commands, d_frin, CL_TRUE, 0,
  sizeof(int) * LENGTH_FRAN, h_frin, 0, NULL, &writeEvent0;
 clWaitForEvents(1, &writeEvent);

 // Run logo insertion on the input frame
 err = clEnqueueTask(commands, kernel_load_block, 0, NULL,
  &kernelEvent);
 clWaitForEvents(1, &kernelEVent);

 // Read the output frame back to CPU
 err = clEnqueueReadBuffer( commands, d_frout, CL_TRUE, 0,
  sizeof(int) * LENGTH_FROUT, h_frout, 0, NULL, &readEvent);
 clWritForEvents(1, &readEvent);
}R
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図 3 – 各フレームのデータ転送と演算を協調させるコード

図 4 – ウォーターマーキング カーネルの初期インプリメンテーション

for (y=0; y<FRAMES_HEIGHT; y++) {
 for (x=0; x<FRAMES_WIDTH/20; x++) {

  i = y*FRAME_WIDTH/20 + x;
  out_y[i]   = (255-mask[i]) * in_y[i]   + mask[i] * logo_y[i];
  out_cr[i]  = (255-mask[i]) * in_cr[i]  + mask[i] * logo_cr[i];
  out_cb[i]  = (255-mask[i]) * in_cb[i]  + mask[i] * logo_cb[i];
 }
}
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char20 l_in_y[BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20]; 
char20 l_in_cr[BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20]; 
char20 l_in_cb[BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20]; 

char20 l_out_y[BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20]; 
char20 l_out_cr[BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20]; 
char20 l_out_cb[BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20]; 

for (block_id=0; block_id<FRAME_HEIGHT/BLOCK_HEIGHT; block_id++){

  memcpy(l_in_y, in_y + block_id*BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20, BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT*3);
  memcpy(l_in_cr, in_cr + block_id*BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20, BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT*3);
  memcpy(l_in_cb, in_cb + block_id*BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20, BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT*3);
  
  for (y=0; y<BLOCK_HEIGHT; y++) {    
    for (x=0; x<BLOCK_WIDTH/20; x++) {    
      
      i = y*BLOCK_WIDTH/20 + x;
      
      l_out_y[i]  = (255-mask[i]) * l_in_y[i]  + mask[i] * logo_y[i];
      l_out_cr[i] = (255-mask[i]) * l_in_cr[i] + mask[i] * logo_cr[i];
      l_out_cb[i] = (255-mask[i]) * l_in_cb[i] + mask[i] * logo_cb[i];
  }
  
  memcpy(out_y, l_out_y + block_id*BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20, BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT*3);
  memcpy(out_cr, l_out_cr + block_id*BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20, BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT*3);
  memcpy(out_cb, l_out_cb + block_id*BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT/20, BLOCK_WIDHT*BLOCK_HEIGHT*3);
}P
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図 6 – バースト データ転送に最適化されたカーネル コード

for (y=0; y<FRAMES_HEIGHT; y++) {
 for (x=0; x<FRAMES_WIDTH/20; x++) {

  i = y*FRAME_WIDTH/20 + x;

  out_y[i]   = (255-mask[i]) * in_y[i]   + mask[i] * logo_y[i];
  out_cr[i]  = (255-mask[i]) * in_cr[i]  + mask[i] * logo_cr[i];
  out_cb[i]  = (255-mask[i]) * in_cb[i]  + mask[i] * logo_cb[i];
 }
}
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20 input pixels
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図 5 – ベクトル化されたカーネル コード
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幅広い適用可能性 
　SDAccel を使用したこのようなアプリケー
ションの作成に必要な最適化手法は、ソフ
トウェア最適化です。これらの最適化手法
は、GPU などの FPGA 以外のプロセッシン
グ ファブリックからパフォーマンスを引き出
すために必要となる手法と同様のものです。
SDAccel を使用した結果、PCIe リンクの動
作の設定、ドライバー、IP コアの配置および
インターコネクトの詳細に配慮する必要がな
くなり、設計者はターゲット アプリケーショ
ンのみに集中できます。
　筆者らのウォーターマーキング アプリケー
ションの最適化手法は、SDAccel を使って
コンパイルされるすべてのデザインに応用で
きます。実際、ビデオ ウォーターマーキング
は、ザイリンクスの SDAccel で利用可能な
最適化手法を紹介する優れた「ハウツー」教
材となります。 

図 7 – ブロックに分割されたビデオ フレーム
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　多くの技術者は、周波数ドメインの作業は時間ドメイ
ンの作業よりも難しいと感じています。おそらくこれは、
周波数ドメインには複雑な数学が関わってくるためです。
しかし、ザイリンクスの FPGA ベースのソリューション
の真の潜在能力を活用するには、両方のドメインで円滑
に作業できる能力が必要です。
　幸いなことに、周波数ドメインの使い方を習得するの
は、思ったほど難しくありません。ユーザーが設計した
カスタム モジュールまたは市販の IP モジュールを使用し
て、時間ドメインと周波数ドメイン間で信号を容易に変
換するための支援が得られます。また、周波数ドメイン
で高速処理を実現するための手法も用意されています。

時間ドメインと周波数ドメイン 
　信号の解析と操作は、時間ドメインと周波数ドメイン
のどちらでも実行できます。時間ドメインでは時間の経
過とともに変化する信号を解析し、周波数ドメインでは
その信号の周波数の解析を行います。いつ、どちらの解
析を実行するかは、設計プロジェクトの技術者に要求さ
れる基本的な判断力の 1 つです。
　電子システム内の被測定信号は、通常はセンサーから
出力されるか、またはシステムの他の部分から生成され
る、変化する電圧、電流、または周波数です。時間ドメ
インでは、信号の振幅、周波数、および周期とともに、
信号の立ち上がり時間と立ち下がり時間などのより興味
深いパラメーターを測定できます。ラボ環境で時間ドメ
インの信号を観察する場合、オシロスコープまたはロジッ
ク アナライザーを使用するのが一般的です。
　しかし、周波数ドメインにも信号パラメーターは存在し
ます。周波数ドメインに含まれる情報にアクセスするには、
周波数ドメインで信号を解析する必要があります。周波
数ドメインでは、信号の周波数成分、それらの振幅、各
周波数の位相を特定できます。周波数ドメインの作業で
は、たたみ込みを容易に実行できるため、信号の操作が
はるかに簡単に行えます。たたみ込みとは、2 つの信号

周波数ドメインの基本を
把握

多くのアプリケーションでは、
周波数ドメインでの作業能力が
必要とされます。この記事では、
FPGA デザインにどのように
周波数ドメインを組み込むか
について説明します。
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を結合して第 3 の信号を形成する数学的手
法です。時間ドメインの解析と同じように、
ラボ環境で周波数ドメインの信号を観察する
場合は、スペクトラム アナライザーを使用で
きます。
　たとえば、より大規模なシステムの電圧
または温度を監視するシステムなどのアプリ
ケーションでは、時間ドメインで作業するこ
とをお勧めします。ノイズが問題になる可能
性はありますが、多くの場合は多数のサンプ
ルの平均をとれば十分です。他方では、周波
数ドメインで作業することが望ましいアプリ
ケーションもあります。たとえば、信号処理
アプリケーションで特定の信号を他の信号か
らフィルタリングする必要がある場合や、信
号をノイズ源から切り離す必要がある場合
は、周波数ドメイン内で解析するのが最も良
い方法です。
　時間ドメインで作業する場合、サンプリン
グは時間ドメイン内で行われるため、量子化
されたデジタル信号の後処理はほとんど必
要ありません。対照的に、周波数ドメインで
作業するには、まず量子化されたデータを
時間ドメインから周波数ドメインに変換する
変換アプリケーションが必要になります。同
様に、後処理されたデータを周波数ドメイン
から出力するには、時間ドメインへの逆方向
の変換を実行する必要があります。

両ドメイン間の変換方法     
　信号のタイプによって ( 繰り返し信号か
非繰り返し信号か、ディスクリート信号か非

　ここで、x[i] は時間ドメイン信号であり、
i は 0 から N-1 までの範囲、k は 0 から 
N/2 までの範囲です。このアルゴリズムは
相関法と呼ばれ、入力信号をそのイテレー
ションの正弦波または余弦波で乗算し、信
号の振幅を求めるものです。
　もちろん、アプリケーション内のどこかの
ポイントで、周波数ドメインから時間ドメイ
ンに戻る必要があります。この目的のために、
実数波形と虚数波形を結合する合成式を使
用して、時間ドメイン信号を次のように再作
成できます。

　ただし、ReX と ImX は余弦波と正弦波
のスケーリングされたバージョンです。した
がって、余弦波と正弦波をスケーリングす
る必要があります。そこで、ImX[k] または 
ReX[k] は N/2 で除算され、ReX と ImX 
の値が求められます。ただし、ReX[0] と 
ReX[N/2] の場合のみ、ImX[k] と ReX[k] 
は N で除算されます。この手法は、逆離散
フーリエ変換 (IDFT) と呼ばれます ( この名
称の理由は明らかです )。
　DFT と IDFT の計算に使用されるアルゴ
リズムについてよく理解したら、これらのア
ルゴリズムの用途を知っていると便利です。
Octave、MATLAB®、さらには Excel など
のツールを使用して、キャプチャしたデータ
の DFT 計算を実行できます。また、オシロ
スコープなどの多くのラボ ツールは、要求に

ディスクリート信号か )、時間ドメインと周波
数ドメイン間で信号を変換するには、フーリ
エ級数、フーリエ変換、Z 変換などの多く
の手法があります。特に電子信号処理アプ
リケーションおよび FPGA アプリケーショ
ンでは、通常はフーリエ変換のサブセットで
ある離散フーリエ変換 (DFT) が使用されま
す。DFT を使用して、周期的なディスクリー
ト信号を解析します。すなわち、これらの信
号は、多くのアプリケーションでシステム内
の A/D コンバーターによって供給されるサ
ンプリング周波数で、等間隔に配列された
多数の n ビット サンプルで構成されます。
　簡単に言うと、DFT が行う操作は、入力
信号を、その信号の正弦波成分と余弦波成
分を表す 2 つの出力信号に分解することで
す。N 個のサンプルの時間ドメイン シーケ
ンスに対して、DFT は、N/2+1 個の余弦
波サンプルと N/2+1 個の正弦波サンプル
の 2 つのグループを返します。余弦波サン
プルは実数成分、正弦波サンプルは虚数成
分と呼ばれます ( 図 1)。入力信号の幅が n 
ビットの場合、実数サンプルと虚数サンプ
ルの幅は n/2 になります。
　次の式からわかるように、DFT を計算す
るアルゴリズムは非常に簡単です。

0       1      2       3      4       5       6       7

0       1      2       30       1      2       3

Time Domain

Real Result Imaginary Result

Discrete Fourier Transform

図 1 – 時間ドメインの N 個のビットから、周波数ドメインの n/2 個の実数ビットおよび n/2 個の虚数ビットへの変換
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応じて DFT を実行できます。
　ただし、上記の DFT および IDFT は、
入力が複素数ではなく実数であるという理
由で、実数 DFT および実数 IDFT と呼ば
れていることに注意してください。このこと
がなぜ重要かは、すぐに明らかになります。

離散フーリエ変換の用途 
　通信から、画像処理、レーダー、および
ソナーに至るまで、FPGA にインプリメント
される解析手法の中で、離散フーリエ変換
ほど強力で適応性に富んだ手法はまずあり
ません。確かに DFT は、非常に広く使用さ
れている FPGA ベースのアプリケーション
の基盤を形成します。すなわち DFT は、有
限インパルス応答 (FIR) フィルターの係数の
生成の基礎となります (Xcell Journal 英語
版 78 号の記事「Ins and Outs of Digital 
Filter Design and Implementation」を
参照 )。
　しかし、DFT の用途はフィルタリングに
限られません。通信処理の分野では、DFT 
と IDFT を使用して、通信チャネルのチャネ
ライゼーションとリコンビネーションを実行
しています。スペクトル監視アプリケーショ
ンでは、DFT と IDFT を使用して、監視対
象の帯域内にどのような周波数が存在する
かを判定しています。また画像処理の分野
では、たとえば画像パターン認識を実行す
るために、DFT と IDFT を使用してフィル
ター カーネルによる画像のたたみ込みを処
理しています。これらのアプリケーションは
すべて、通常は上記のアルゴリズムよりも効
率的な DFT 計算アルゴリズムを使用してイ
ンプリメントされます。
　結局のところ、FPGA 内の DFT の機能
を理解し、インプリメントする能力は、すべ
ての FPGA 開発者が身につけておくべきス
キルと言えます。

FPGA ベースの
インプリメンテーション   
　上記の DFT と IDFT は、通常、各ルー
プで N 回の計算を実行するネストされた
ループとしてインプリメントされます。した
がって、DFT 計算の実行時間は、次の式で
表されます。

DFTtime = N * N * Kd ft 

　ここで、Kdft は、実行される各イテレー
ションの処理時間です。明らかに、この処理
の実行には非常に長い時間がかかることが
あります。この理由で、FPGA 内の DFT は、
通常は高速フーリエ変換 (FFT) と呼ばれる
アルゴリズムを使用してインプリメントされ
ます。FFT は、多くの産業に非常に大きく
貢献してきたため、人生で最も重要なアルゴ
リズムと呼ばれることもあります。
　FFT は DFT アルゴリズムとは多少異な
り、複 素 DFT を計算します。すなわち、
FFT は実数および虚数の時間ドメイン信号
を受け入れ、幅 n/2 ビットではなく幅 n ビッ
トの周波数ドメインに結果を生成します。つ
まり、実数 DFT の計算では、まず虚部を 
0 に設定してから、時間ドメイン信号を実部
に移動しなければなりません。ザイリンクス 
FPGA 内に FFT をインプリメントする場合、
2 つの選択肢があります。設計者は、ご希
望の HDL を使ってゼロから FFT を作成す
るか、あるいは Vivado® Design Suite IP 
カタログまたは他のソース内に用意された 
FFT IP コアを使用できます。どうしても IP 
コアを使いたくない理由がある場合を除い
て、ザイリンクスの IP コアを使用して開発
期間を短縮することを推奨します。
　FFT の基本的な手法は、時間ドメイン信
号を複数のシングル ポイント時間ドメイン信
号に分解することです。サンプルの順序が変
更されるため、このプロセスはしばしばビッ
ト反転と呼ばれます。ビット反転アルゴリズ
ムをショートカットとして使用しない場合、
これらのシングル ポイント時間ドメイン信号
の生成に必要な段数は、Log2 N によって
計算されます (N はビット数 )。
　次に、これらのシングル ポイント時間ドメ
イン信号を使用して、各ポイントの周波数ス
ペクトラムを計算します。周波数スペクトラム
はシングル ポイント時間ドメインに等しいた
め、この計算は非常に簡単です。
　FFT アルゴリズムが複雑になるのは、こ
れらのシングル周波数ポイントを再結合する
ときです。時間ドメインを分解したときとは
逆に、これらのスペクトラム ポイントを一度
に 1 段ずつ再結合する必要があります。し
たがって、スペクトラムを再作成するには再
度 Log2 N 段が必要であり、ここで有名な 
FFT のバタフライ演算が実行されます。
DFT の実行時間と比べると、FFT の実行時
間は次の式で表されます。

FFTtime = K f ft * N Log2 N

　その結果、DFT の計算に必要な実行時間
が大幅に短縮されます。
　また、FPGA 内に FFT をインプリメント
する場合は、FFT のサイズも考慮に入れる
必要があります。このサイズによってノイズ 
フロアが決まります。ノイズ フロアを下回る
信号は、被測定信号として検出できません。
また、FFT のサイズによって周波数ビンの
間隔も決まります。FFT のサイズは次の式
で計算できます。

　

ここで、n は時間ドメイン内の量子化ビット
数、FFTSize は FFT のサイズです。FPGA 
ベースのインプリメンテーションでは、この
値は通常は 2 のべき乗 ( たとえば、256、
512、1,024 など ) になります。周波数ビ
ンは次の式に従って等間隔になります。

　

非常に簡単な例として、サンプリング周波数 
(FS) が 100MHz、FFT のサイズが 128 
の場合、周波数の分解能は 0.39Hz にな
ります。これはもちろん、互い の間 隔が 
0.39Hz 以内の周波数は区別できないとい
う意味です。

サンプリングの高速化   
　FPGA および高性能システム内の FFT で
は、多くのアプリケーションが非常に高い周
波数で動作します。高周波数動作のインプ
リメンテーションには、特有の問題が生じる
ことがあります。
　高周波数では、(1 サイクル当たり 2 つ以
上のサンプルをサンプリングする ) ナイキス
ト サンプル レートは単に維持できません。
したがって、異なる手法が必要になります。
1 つの例として、ADC を使用して 3GHz の
フルパワー帯域幅アナログ入力を 2.5GHz 
のサンプル レートでサンプリングする場合を
考えます。ナイキスト レートの基準に従って、
1.25GHz を超える信号は、使用する第 1 
ナイキスト ゾーンにエイリアシングされます。
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図 2 – ナイキスト ゾーンとエイリアシング
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図 3 – 分割型の FFT 構造と結合型の FFT 構造
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これらのエイリアシングされたイメージは、
基本信号の高調波成分であり、図 2 に示す
ように非エイリアス信号と同じ情報を含んで
います。
　高調波または高調波コンテンツの周波数
位置を計算するには、次のアルゴリズムを使
用できます。

Fharm = N × Ffund
IF (Fharm = Odd Nyquist Zone)

Floc = Fharm Mod Ffund
Else

Floc = Ffund-(Fharm Mod Ffund)
End

　ここで、N は問題の高調波を示す整数です。
　この例をさらに続けて、サンプル レート
が 2500MHz、基本信号が 1807MHz の
場合を考えると、第 1 ナイキスト ゾーン内
の 693MHz に高調波成分が存在し、これ
を FFT 内でさらに処理できます。
　周波数スペクトラムの基本が理解できた
ら、次に検討するべき重要な要因は、どのよ
うにこれらの ADC および DAC デバイスと 
FPGA のインターフェイスをとるかというこ
とです。ADC からのデータを FS/2 で受信
することは不可能です ( 上の例ではサンプリ
ング周波数は 2.5Gbps)。この理由で、高
性能なデータ コンバーターは、コンバーター
のサンプル レートよりも低いデータ レート 
( 通常は FS/4 または FS/2) で動作する、
多重化 ( マルチプレクス) されたデジタル入
力および出力を使用します。
　FPGA から複数のデータ ストリームで
データを受信したら、次の問題は、DFT を
実行する場合に FPGA の内部でどのように
データを処理するかということです。通信用
プロセッサや電波天文学など、多くのアプリ
ケーションで利用されている一般的な手法の 
1 つは、図 3 に示すように、結合型または
分割型の FFT 構造を使用することです。
　このアプリケーションは簡単な FFT より
も複雑になりますが、このような手法によっ
て、処理の高速化が可能となります。
　おわかりのように、周波数ドメイン内での
作業は、特に IP モジュールを使って時間ド
メインと周波数ドメイン間で信号を変換でき
る場合、思ったほど難しくありません。さら
に、高速処理のインプリメンテーションを可
能にする多くの手法が利用できます。 
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Marrying SoC Platform Designs with 
System Generator for DSP

Daniel E. Michek
Senior Manager, System-Level Product Marketing 
Xilinx, Inc. 
daniel.michek@xilinx.com 

SoC プラットフォーム デザインと 
System Generator for DSP を
統合

Vivado System Generator ツールは、
SoC プラットフォームのデザインに
容易に接続でき、ボード インターフェイスと
プロセッシング システムを利用できます。
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　FPGA アプリケーションは急速に進化し
ており、それに伴って FPGA デザイン フ
ローも進化しています。FPGA はもはや単
なるグルー ロジックではなく、独自規格に
基づくバックエンド インターフェイスに IP 
( 知的設計資産 ) コアを接続する信号処理
チェーンの中心として使用されるだけでもあ
りません。現在の FPGA は、プロセッサ
のペリフェラルとして動作するように設計さ
れたハードウェアと高性能 APU 上で実行
される高度なソフトウェアを組み合わせた、
プログラマブル システム オン チップへと
進化しています。これがザイリンクスの All 
Programmable SoC と呼ばれるアーキテ
クチャです。
　この新しいフローを利用するには、初期
の FPGA のようなトップダウンの RTL か
ら、IP コアの開発と ARM® の Advanced 
eXtensible Interface (AXI) な どの 標 準
化された接続を中心とするボトムアップのフ
ローへと、設計手法を切り替える必要があ
ります。カスタム インターフェイスから共通
インターフェイスへの進化が進めば、データ 
パスとプラットフォーム デザイン間の相互作
用の検証に費やされる労力を軽減できます。
　ザイリンクスの System Generator for 
DSP も進化しています。Vivado® Design 
Suite の一部であるこのツールは、Vivado 

オートメーションは、プロセッシング システ
ムを IP ペリフェラル経由でボード レベルの
インターフェイスに接続します。IP カタログ
にパッケージされた DSP データ パスまた
はソフトウェア アクセラレータは、ザイリン
クスの設計者支援オートメーションを利用し
て、プロセッサと ( 拡張機能による ) 外部デ
バイスへのインターフェイスで構成されるプ
ラットフォーム フレームワークに容易に接続
できます。

インポート可能な IP コアとして
データ パスを作成  
　筆者らの最終的な目標は、データ パスが 
All Programmable プラットフォーム フレー
ムワークにアクセスできるようにすることで
す。デザインをゼロから始めたければ、標準
化されたインターフェイスを使用してデータ 
パスを作成できます。図 2 に示すように、ゲー
トウェイ ポートを AXI4-Lite インターフェイ
スとして容易にマークするか、あるいは単に、
Simulink® ダイアグラム上で AXI4-Stream 
のような標準接続ポートに合わせてポートの
名前を付けておけば、System Generator 
が、Vivado IP カタログ用にデザインをパッ
ケージするときに追加のロジックをデザイン
に付加し、共通の信号をインターフェイスに
集めてくれます。

IP インテグレーター ツールで構築されるプ
ラットフォーム デザインに DSP データパス
を組み込むことで、新しいボトムアップ設計
手法を統合します。この記事では、System 
Generator を使用したデザイン オートメー
ションにより、高性能なデザインが、どのよ
うにしてプラットフォーム コネクティビティ
を利用するかを詳しく説明します。

All Programmable プラットフォーム 
フレームワークの構築 
　新しいデザイン フローでは、最初に、デー
タ パスを収容するプラットフォーム フレー
ムワ ー ク を 定 義しま す。Vivado Design 
Suite はボード認識型ツールなので、設計者
は利用可能なボード オートメーションを利用
して新しいプラットフォーム デザインを構築
します。
　図 1 に示したプラットフォーム デザイン 
( すなわち、プラットフォーム フレームワー
ク ) は、プロセッサ レベルおよびボード レ
ベルのインターフェイスと、それらのインター
フェイスを結合するロジックの基本的な集合
体です。筆者らはこのプラットフォーム フレー
ムワークをシステム レベルのデザインの基礎 
( シェル ) として使用します。データ パスに
ついては自由に設計する余地があります。ブ
ロック オートメーションとコネクティビティ 

図 1 – プロセッシング システムをボード レベルのインターフェイスに接続するプラットフォーム フレームワークの例

SoC プラットフォーム デザインと 
System Generator for DSP を
統合
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　しかし、新しい手法では、プラットフォー
ム フレームワークを使用して、All Program-
mable デザインに統合されるプラグインを
調整できます。オートメーションを使用して、
どのインターフェイスがプラットフォーム デ
ザイン内に存在するか、どのインターフェイ
スがボードに関連付けられ、どのインターフェ
イスが DSP データパス用のプラグインを作
成するかを決定します。目標は、このデー
タ パスを、プラットフォーム フレームワーク
に接続される IP コアへと変換することです。
したがって、ボード レベルのインターフェイ
スにではなく、標準化された AXI インター
フェイスに焦点を合わせる必要があります。
ボード レベルで関連付けられていない各
インターフェイスは、System Generator 
ゲートウェイに変換されます。これらのゲー
トウェイは、System Generator 環境の内部
でシンプルな信号として機能する一方、プラッ
トフォーム デザインが IP カタログにエクス
ポートされるとき、プラットフォーム デザイ
ンに接続される AXI インターフェイスを生
成します。
　1 つの例として、AXI4-Lite インターフェイ

ションです。System Generator は発信元
のストリーム インターフェイス内に存在する
信号をモデルに追加しますが、設計者は内
部の要件に合わせて信号を削除または追加
できます。
　図 2 に示したモデルでは、筆者らのデー
タ パスは S_AXIS インターフェイス上の 
TDATA ( インターフェイス上に送信される
データ ) および TVALID のみを考慮に入れ
ていることがわかります。IP インテグレー
ター内では、デフォルト値で信号接続が駆動
されるので、不要な信号を削除するために、
このモデルに使用されないゲートウェイをコ
メント アウトします。
　AXI4-Lite 信号および AXI4-Stream 信
号は、ボトムアップ手法によって容易にシ
ミュレートして検証できます。AXI4- Lite 
インターフェイスは、多数の Simulink ブロッ
クからソースおよびシンクされるシンプルな
ゲートウェイとしてモデル化されます。これ
はゲートウェイの一方の側からもう一方の側
へのデータの受け渡しをシンプルに抽象化
したものです。同様に、AXI4-Stream イ
ンターフェイスは、1 つの IP コアからもう 

スは、Vivado Design Suite (Vivado ツー
ル スイート ) にエクスポートされるとき、共
通してアドレス指定できるレジスタ インター
フェイスを共有する、互いに独立した読み出
し信号と書き込み信号を作成します。簡単な
コピーと貼り付けの操作で、同じインターフェ
イスを介してアドレス オフセットの位置でプ
ロセッサから利用可能な、直接レジスタの
数を増やすことができます。同時に、これら
のレジスタの読み出し / 書き込み用のソフト
ウェア ドライバー API が自動的に生成され
ます。
　AXI4-Stream インターフェイスがプラッ
トフォーム デザインから利用可能である場
合、System Generator は、適合するゲート
ウェイをモデルに追加します。AXI4-Stream
インターフェイスは極めて柔軟性が高く、多
くの信号を含んでいます。ACLK は、この
インターフェイスに関連付けられるクロック 
ソースですが、この信号には、データ パ
スのこの部分の抽象化されたシステム ク
ロックとしての直接の意味が与えられます。
TVALID は、インターフェイスが有効になっ
たことを示す信号です。その他の信号はオプ

図 2 – AXI4-Lite および AXI4-Stream インターフェイスに変換される自動化ゲートウェイ

	 54	  Xcell Journal 91 号



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

1 つの IP コアへデータを渡すための簡単な
ハンドシェイク規則に従う信号の単なる集
合体です。
　筆者らのシミュレーション モデリングで
問題となるのは、インターフェイス上で使用
されるオプションのポートだけです。1 サイ
クルごとにデータを受け入れ、データ パス
を介して中断なくデータを処理する場合は、
TREADY ハンドシェイク信号は不要です。
この簡素化されたモデルは、Simulink の 
Signal トークンから Workspace トークン
へ、TDATA ゲートウェイを介してベクトル
の各要素を送信します。完全なハンドシェイ
クが必要な場合は、図 2 の M_AXIS イン
ターフェイスに示すように、AXI4-Stream 
FIFO を使用してそれをモデル化し、データ
をバッファーに入れます。
　調整オートメーションは、プラットフォー
ム フレームワークに対してインターフェイス
する IP コアの作成の出発点として機能しま
す。しかし、System Generator は柔軟性
が高く、AXI インターフェイスの一部 ( また
は全体 ) の追加や削除が可能です。最終的
なデザインでは、データ パスが IP コアに

変換され、複数のシステム レベル デザイン
に再利用できるようになります。
　ロジックを追加した後、最後の手順として、
System Generator for DSP で構築した
データ パスを Vivado IP カタログに逆にエ
クスポートします。この操作により、RTL を
使った作業または IP インテグレーター内で
の作業でも、インターフェイスを容易に接続
できます。さらに、SDK 内で使用するドラ
イバーを生成し、ゴールデン テスト ベクトル 
データによるシミュレーション モデルを IP 
コアに付加します。また、DSP データ パス
を作成したときにプラットフォーム フレーム
ワークの知識を事前に得ていたため、図 3 
の完成したシステムに示すように、モデル化
とプラットフォーム デザインの統合が自動的
に行えます。

シミュレーション リスクの軽減 
　ハードウェア アクセラレータ、DSP デー
タ パス、またはカスタム ロジックを統合し
た完全なシステム オン チップを生成するこ
とは容易ではありません。ボトムアップ方式
のシミュレーションによってデータ パスが

予想どおり機能することを確認するには、大
きなリスクが伴います。また、データ パスを
サポートするプラットフォーム インターフェイ
スの帯域幅を確実に維持するには、同じくら
い手間がかかります。
　標準化されたインターフェイスを利用する
ことで、シミュレーション リスクを軽減する 
IP コアを開発できます。リスクが軽減され
るのは、インターフェイス レベルの相互作用
が抽象化されるため、設計者は内部データ 
パスの検証に専念できるからです。また最後
に、ボード、ブロック、コネクティビティのス
マートなオートメーションを利用することで、
ユーザーの要件を満たし、カスタム データ 
パスを統合した、プラットフォーム ベースの
システムを生成できます。
　System Generator for DSP の詳細は、
http://japan.xilinx.com/products/design-
tools/vivado/integration/sysgen.html
を参照してください。その他不明な点や質
問等ありましたら、筆者 Daniel Michek 
(Tel : (858) 207-5213、e-mail : daniel.
michek@xilinx.com) までお問い合わせく
ださい。 

図 3 – DSP データ パスをプラットフォーム フレームワークに接続するプラットフォーム ベースのシステム
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高速ワイドバンド ADC 内の
デジタル ダウンコンバージョンの
再検討
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　ワイドバンド GSPS ( ギガサンプル / 秒 ) ア
ナログ/ デジタル コンバーター (ADC) は、高速
データ収集システムに性能面で多くのメリットを
もたらします。これらの ADC は、高いサンプル 
レートおよび入力帯域幅で広帯域の周波数スペ
クトラムを可視化します。ただし、アプリケーショ
ンによっては、ワイドバンド フロント エンドを
必要とするものと、ナローバンド スペクトラムへ
のフィルタリング/ チューニング機能を必要とす
るものがあります。
　ナローバンドのみを必要とするアプリケーショ
ンで、ADC がサンプリング、処理、電力の消
費を最大限に行ってワイドバンド スペクトラムを
送信するのは、基本的に非効率です。データ リ
ンクがザイリンクス FPGA 内の大規模な高速ト
ランシーバー バンクを消費し、それ以降の処理
でワイドバンド データのデシメーションとフィル
タリングを行うと、システムに無用な負担をか
けることになります。その代わりに、ザイリンク
ス FPGA のトランシーバー リソースを上手に割
り当てて、より狭いその被測定帯域を受信し、
複数の ADC からのデータをチャネル化できま
す。その後のフィルタリングは、周波数分割多重 
(FDM) アプリケーション用の FPGA の多相フィ
ルター バンク チャネライザー内で行えます。
　GSPS ADC の高性能化により、デジタル ダ
ウンコンバージョン (DDC) 機能を信号チェーン
の上流に配置し、ザイリンクス FPGA ベースの
デザイン ソリューションの ADC 内に配置する
ことが可能になります。この手法は、高速シス
テムの設計者に複数の新しい設計オプションを
提供します。ただし、これは比較的新しい ADC 
の機能なので、GSPS ADC 内の DDC ブロッ
クの動作に関して、技術者がデザインに関連す
る疑問を感じることがあります。この記事では、
この新しい手法を安心して設計に使えるように、
よくある一般的な疑問に回答していきます。

デシメーションとは
　簡単に定義すると、デシメーションとは、ADC 
出力サンプルの周期的な一部だけを観察し、そ
の他のサンプルを無視する手法です。その結果、
ダウンサンプリングによって ADC のサンプル 
レートが実質的に下がります。たとえば、ADC 
出力を decimate-by-M モードにすると、M 番
目ごとのサンプルのみが出力され、中間のサン
プルはすべて廃棄されます。サンプル数が M の
倍数に達するたびに、この操作が繰り返されます。

高速ワイドバンド ADC 内の
デジタル ダウンコンバージョンの
再検討

高性能 GSPS ADC により、
ザイリンクス FPGA ベースの
デザイン ソリューションにオンボードで
デジタル ダウンコンバージョン (DDC)機能
を実装できます。
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　サンプル デシメーション単独では、ADC 
のサンプル レートを実質的に下げるローパ
ス フィルターとして機能するだけです。周波
数変換やデジタル フィルタリングを使用しな
い場合、デシメーションは単に、周波数ドメ
イン内で基本信号の高調波および他のスプ
リアス ( 偽の ) 信号をフォールド ( 折り重ね
る ) します。

DDC の役割      
　デシメーションだけでは、帯域外の信号が
フォールドされるのを防ぐことはできませ
ん。DDC はどのようにこれを実現するので
しょうか。
　DDC がもたらす性能面のメリットをフル
に生かすには、デシメーション機能と組み合
わせて使用されるフィルター / ミキサー コン
ポーネントをデザインに組み込む必要があり
ます。デジタル フィルタリングは、デシメー
ション比によって設定され定義される狭い帯
域から、帯域外ノイズを実質的に除去します。
DDC 用の標準的なデジタル フィルターは、

は一致しません。したがって、フィルターの
幅は、デシメーション周波数の何 % かにな
ります (85%、90% など )。たとえば、デ
シメーション係数 8 のフィルターの使用可
能な帯域幅は、実際にはサンプル レートを 
10 で割った値 ( すなわち、fs/10) になる
ことがあります。DDC フィルタリング ステー
ジは、低域通過フィルターのリップルと高域
阻止フィルターのエイリアスの除去手段を提
供する必要があります。

固定周波数と可変周波数  
　次の問題は、DDC フィルターの周波数は
固定されているか、すなわち、特定の被測
定帯域上での DDC フィルターのチューニン
グとセンタリングが可能かということです。
　ここまで DDC のデシメーション ステージ
とフィルタリング ステージについて説明して
きました。しかし、この説明は、希望の周波
数が DC からのフィルター通過域の範囲内に
入る場合にのみ有効です。通過域を外れてい
る場合は、周波数スペクトラムの他の部分に

有限インパルス応答 (FIR) フィルターとして
インプリメントされます。フィードバックが存
在しないため、このフィルターは過去の入力
にのみ影響されます。FIR フィルターの通過
域は、デシメーション後のコンバーターの実
効周波数スペクトラムの幅と一致している必
要があります。

DDC フィルターの幅の選択  
　DDC のデシメーション比は、通常は 2 の
べき乗である整数係数 (2、4、8、16 など ) 
に基づきます。しかし、デシメーション係数は、
実際には DDC アーキテクチャに基づいて分
数デシメーションを含む任意の比に設定でき
ます。分数デシメーションの場合、有理分数
の比が得られるように、通常はデシメーショ
ンの前に補間演算ブロックが必要です。
　理想的には、デジタル フィルターはデシ
メーション周波数の帯域幅と完全に一致し、
その帯域外のすべての信号をフィルタリング
するはずです。しかし、実際の実効フィルター
幅は、デシメーション比の全帯域幅と完全に

-fs/2 -3fs/8 -fs/4 -fs/8 0 fs/23fs/8fs/4fs/8

-fs/2 -3fs/8 -fs/4 -fs/8 0 fs/23fs/8fs/4fs/8

Real Input to ADC

After Frequency Translation within ADC

NCO “tunes” to signal of interest

Decimation
Filter

“image”

Signal of interestSignal of interest “image”

Signal of interest after
frequency translation

図 1 – ローパス フィルターを使用した周波数変換と NCO により、被測定周波数の通過域フィルターを効果的に実現できます。
周波数プランニングにより、不要な高調波、スプリアス信号、イメージを帯域外に配置できます。
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合わせてフィルターをチューニングし、被測
定信号を観察する必要があります。この狭
帯域は、数値制御オシレーター (NCO) に
よって第 1 または第 2  ナイキスト ゾーン内
でチューニング可能です。NCO は、ワイド
バンド スペクトラムの異なる部分に合わせた
フィルター帯域のチューニングとミキシング
の方法を提供します ( 図 1)。
　デジタル チューニング ワードは、そのデ
ジタル チューニング ワード内で使用され
る、被測定帯域のミキシングを可能にする
ビット数によって定義される周波数配置分
解能を備えた、サンプル レートの分数分
周器を提供します。チューニング ワードは、
必要な箇所にフィルターを配置するための
チューニング範囲と分解能を持ちます。標準
的な NCO チューニング ワードの分解能は、

図 2 – デシメーション係数 8 の DDC を使用して、ザイリンクス Artix-7 の 16 個の GTP 6.6Gbps トランシーバーはそのままで、
8 個の ADC (各 ADC が 2 レーンの JESD204B 上にデシメーション済みの I/Q データを出力) をサポートする場合と、

2 個の ADC (各 ADC が 8 レーンを介して全帯域幅を出力) をサポートする場合の比較。

サンプリングされる周波数の 2 つのナイキ
スト帯域にわたる最大 48 ビットまで可能で
あり、ほとんどのアプリケーションにはこれ
で十分です。
　NCO には、ミキサーが付属しています。
アナログ直交ミキサーとよく似た動作をする
このデバイスは、NCO の周波数をローカル 
オシレーターとして使用することにより、実
数および虚数入力信号のダウンコンバージョ
ンを実行します。
　DDC フィルターの後は周波数変換ステー
ジに進みます。被測定キャリア バンドが DC 
にチューニング ダウンされた後、DDC フィ
ルターは、サンプル レートを実質的に下げ
ると同時に、チューニングされた被測定帯域
の周囲の不要な隣接搬送波に対する十分な
エイリアス除去手段を提供します。

　実数入力信号をベースバンドにミックス
ダウンする場合、負のイメージのフィルタリ
ングのために 6dB の信号損失が発生しま
す。また、NCO によって追加の小さな挿入
損失が発生します。ベースバンドにミックス
ダウンされた実数入力信号の総損失は通常、
6dB を多少上回ります。NCO により、入力
スペクトラムを DC に合わせてチューニング
し、それ以降のフィルター ブロックによって
入力スペクトラムを実質的にフィルタリング
してエイリアシングを防ぐことができます。
また DDC は、独立して制御されるデジタル 
ゲイン ステージを含むことがあります。ゲイ
ン ステージにより、システムは、+6dB ま
たはそれ以上のゲインを実現し、出力ビット
のフル スケールの範囲内で信号のダイナミッ
ク レンジをセンタリングできます。

ADC
DDC

ADC
DDC

ADC
DDC

ADC
DDC

ADC

DDC

ADC

DDC

ADC DDC

ADC DDC

ADC

ADC
Artix-7
FPGA

GTP
TRx
x16

Artix-7
FPGA

GTP
TRx
x16

			   http://japan.xilinx.com/   	 59	



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

ため、観察されるノイズに対する信号電力の
比は大きくなると予想されます。ADC のダ
イナミック レンジは、フィルターの通過域内
では向上するでしょう。DDC の使用による 
SNR の向上は、ワイドバンド スペクトラム
のデシメーションとフィルタリングの基本的
な利点の 1 つです。
　DDC によるデジタル フィルタリングを使
用して、より小さな帯域幅の外側のノイズを
フィルタリングできます。この場合、ADC 
の SNR の計算には、フィルタリングされた
ノイズの処理ゲインを表す、このフィルタリ
ング用の補正係数を含める必要があります。
完璧なデジタル フィルターを使用した場合、
帯域幅が 2 分の 1、4 分の 1、8 分の 1、
16 分の 1 ... に削減されるたびに、フィルタ
リングされたノイズによる処理ゲインは +3 
dB ずつ増えます。

理想的 SNR (処理ゲインを含む) =
6.02*N + 1.76 dB + 10log10(fs/(2*BW))

　DDC を使うことの明確な利点は、基本信
号の高調波を被測定帯域の外側に配置でき
ることです。適切な周波数プランニングを
行えば、デジタル フィルタリングによって 
DDC の狭い帯域内で高調波が検出されなく
なり、システムの SFDR 性能が向上します。
　狭い帯域幅で十分なシステムでは、DDC 
はワイドバンド ノイズを除去することによっ
て ADC 処理ゲインを提供します。これによ
り、被測定帯域幅内で検出される信号対ノイ
ズ比が向上します。もう 1 つのメリットは、
適切な周波数プランニングにより、通常は優
勢となる基本信号の 2 次高調波および 3 次
高調波が、チューニングされた被測定帯域の
外側に配置され、デジタル方式でフィルタリ
ングされることです。これにより、システム
の SFDR が向上します。
　サンプリングの原理によると、高調波やシ
ステムの高次スプリアス信号は、各ナイキス
ト帯の周辺にフォールドバックします。これ
は DDC にも当てはまり、不要な 2 次また
は 3 次高調波が通過域にフォールドバック
し、SFDR を低下させる可能性があります。
したがって、このようなサンプリングの問題
を回避するには、DDC 通過域フィルターの
幅と NCO のチューニング位置を考慮した
システム周波数プランをインプリメントする

プロセッサ間の割り込み 
　ADC サンプルのデシメーションにより、
最終的に放棄される不要な情報を信号チェー
ンの下流に送信する必要がなくなります。こ
のデータが除去されるため、ADC のバック
エンドに必要とされる出力データ帯域幅は削
減されます。この削減された量は、I データ
出力と Q データ出力の両方からのデータの
増加によって埋め合わされます。たとえば、I 
データと Q データの両方を出力するデシメー
ション係数 16 のフィルターでは、ワイドバン
ド出力データが 8 分の 1 に減少します。
　このようにデータ レートを最小限に抑える
と、ADC からの出力 JESD204B レーン数
を減らすことで、システム レイアウトの複雑
性が抑えられます。ADC 出力帯域幅の削減
により、通常では実現できないようなコンパ
クトなシステム デザインが可能になります。た
とえば、システムの電力とサイズの制限のた
めにボード上で 1 個の FPGA しか使用でき
ない場合、DDC を使用しないと、サポートさ
れる高速シリアル トランシーバーの数によっ
て ADC の数が制限されることがあります。
　このシステム内で狭帯域のみを観察する
場合は、ADC 内のデシメーションによって、
この制限を取り払うことができます。デシ
メーション係数 8 の DDC を 1 個使用して、
ADC の出力帯域幅を 2 つの出力データ レー
ンのみに減らすことにより、同じザイリンクス 
Artix®-7 FPGA システムで 4 倍の ADC を
サポートできます。特にこの場合は、Artix-7 
FPGA 内の既存の 16 個の GTP トラン
シーバーをそのまな使用して、DDC を使用
する 8 個の ADC を設計できます ( 図 2)。
この方法で、ザイリンクス FPGA のリソース
を、一連の FDM チャネル用のマルチチャネ
ル デジタル レシーバーとして効率的に利用
できます。

DDC フィルターによる 
SNR および SFDR への影響 
　次に検討するべき問題は、DDC フィル
ターがオンの状態とオフの状態で、信号対
ノイズ比 (SNR) とスプリアスフリー ダイナ
ミック レンジ (SFDR) のアナログ性能がど
のように変化するかということです。
　コンバーターのワイドバンド ノイズが除去
され、狭帯域スペクトラムのみが観察される

必要があります。

外部フィルターの必要性  
　内部の DDC を使用するシステム ADC は、
DDC フィルタリングを使用しない場合に通
常行われているように、追加のアナログ フィ
ルターを使用できます。ワイドバンド アプリ
ケーションでは、DDC は ADC のフロント 
エンドで必要とされるフィルタリングを多少
軽減します。
　DDC 内のデジタル フィルタリングは、フィ
ルタリング処理の一部を実行し、フロント 
エンドの厳格なアンチエイリアス アナログ 
フィルターに必要となる処理を軽減します。
一方、ワイドバンド フロント エンドは複数の
用途に DDC を使用できるようになり、複数
の帯域を同時に観察することや、NCO で被
測定帯域を掃引し、変化する入力信号を検
出することが可能になります。

ADC による 複数の DDC の利用   
　FPGA を使用した内部デジタル ダウンコ
ンバージョンを検討している技術者にとっ
て、最後の疑問は、ADC は 1 つの DDC 
しか利用できないのかということです。答え
は「いいえ」です。実際に、複数の帯域の観
察が可能です。
　ADC 内の複数の DDC に対して、ナイキ
スト ゾーンの別々の帯域にチューニングされ
た、各 DDC 専用の NCO を実装できます。
この方法で、複数の周波数帯を同時に観察
し、システムの FPGA トランシーバー数と
デシメーション ブロックにかかる負担を軽
減できます。これらのリソースは、FDM シ
ステム用に複数の ADC をチャネル化する
など、他の処理に再割り当てできます。
　高速 ADC の処理能力の向上により、信
号チェーンの上流に DDC 機能を実装できる
ようになりました。ワイドバンド ナイキスト 
レート ADC の全帯域幅を使用する必要が
ないシステムでは、DDC 処理によって不要
なデータとノイズをフィルタリングできます。
これにより、信号収集の SNR と SFDR が
向上します。帯域幅の低減により、Artix-7 
などの FPGA のトランシーバーに対する
データ インターフェイスの負担が軽減され、
複雑な信号収集システムのデザインが容易に
なります。 
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