


FPGA設計プロセスには、元々繰り返しが伴いが

ちな面があり、設計規模の拡大と複雑性の高まりはこ

の状況をますます深刻にしています。設計者は設計

プロセスの様々な段階で、機能上、性能上の問題に

直面します。1カ所の機能上の不具合やタイミング違反

を修正することにより、設計の別の部分に問題が生じ

ることもあります。このような修正により何度も設計の

繰り返しが発生し、設計プロセスの収束をコントロー

ルすることは困難です。

この問題を解決すべく、FPGA設計ツールを提供

する多くの企業がパーティション（ブロック）ベースの

インクリメンタルな設計フローを提供しています。パー

ティショニングにより設計変更の影響を受けない論理

ブロックの性能を維持できるだろうと期待されてのこ

とでした。

このアプローチでは、設計者は設計プロセスの

早い段階でパーティショニングを行い、各ブロック

にパーティショニング制約を設定することが必要と

されます。これらの制約はその後の設計プロセスを

通して適用され、設計ブロックを分離しておくのに

使用されます。このプロセスに従うことで、処理時

間の改善やブロック毎のパフォーマンスの維持が可

能になります。

パーティション・ベースのインクリメンタル・フロー

は効果的であり、デバッグや部分的な再構成ソリュー

ションなど特定のアプリケーションでは必要とされて

います。しかしながら、このフローには限界があり、

期待されたほど広範囲には使用されていません。

FPGAユーザは設計プロセスが比較的簡単であり、

短い設計サイクルで、簡単に目標性能を達成できるこ

とを期待しています。パーティション・ベースのインク

リメンタル設計フローには人手による作業が多く、QoR

も低下する傾向にあるため、広く受け入れられてい

ません。

Precision RTL Plusには、パーティション・ベースの

インクリメンタル設計フローがもたらす利点のすべ

てを人手によるパーティショニングを行わずに実現で

きる、インクリメンタル設計ソリューションがあります。

ユーザが行うべき、人手が必要な事前作業は何もあ

りません。合成と配置配線ツールは設計変更を自動

的に判断し、前回のインプリメンテーションに基づい

て設計をできるだけ維持しようとします。

RTLソース・ファイルのタイムスタンプの違いでは

なく、ユーザによる実際の変更に基づいて、適切なユー

ザ階層でのみリコンパイルが発生します。コメントの

追加、スペースの追加、１つのファイルに異なるユー

ザ階層を組み合わせる、ファイルのタイムスタンプの

違いなどは無視されます。RTLに対する機能的、

あるいは構造上の変更が、対応するエリアのリコンパ

イルをトリガします。例えば、VHDLパッケージを変更

すると、それに依存したモジュールのリコンパイルが

行われます。

インクリメンタル設計フロー
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図1：全自動インクリメンタル合成



インクリメンタル合成は、RTLの中でユーザが直接

変更した階層を自動的に特定します。また、ユーザ

の変更した階層が要因となり、階層をまたがった

最適化により間接的に変更される階層についても

特定します。

この点について、Precision RTL Plusは、デザイン

内で発生した階層をまたがるすべての最適化をイン

クリメンタルに追跡しています。例えば：

が次のように変更されたとします。

モジュールTOPは、モジュールTOPのRTLが変更

されているので、変更されたものとして識別されます。

しかし、Mの内部に伝播される定数はこの定数に基

づく最適化結果と同じであるため、Mは変更されて

いないものと識別されます。

次のような変更が行われた場合、インクリメンタル合

成はTOPとMのどちらも変更されたと認識します。

TOPはユーザにより実際に変更され、その変更は

M内部の最適化にも影響するためです。従って、ツー

ルはどちらのモジュールも合成します。

ユーザのRTL変更により直接的、間接的に影響を

受けるすべてのユーザ階層を特定した後、Precision

RTL Plusはこれらの部分だけを選択的に合成し、

変更のない部分については前回の実行結果を使用

します。

Precision RTL Plusの柔軟なインクリメンタ

ル設計フローは以下の機能を備えています。
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module TOP (input in1, input in2, output out1, output out2) ; 

assign out1 = in1 & in2 ; 

M block_a (in1, 1’b1, in2, out2); 

endmodule 

module TOP (input in1, input in2, output out1, output out2) ; 

assign out1 = in1 ^ in2 ; 

M block_a (in1, 1’b1, in2, out2); 

endmodule 

module TOP (input in1, input in2, output out1, output out2) ; 

assign out1 = in1 & in2 ; 

M block_a (in1, 1’b0, in2, out2); 

endmodule 

●タイムスタンプではなくパース・ツリー比較に基づいて実
際の設計変更を認識し、間違った更新を防止。コメントや
スペース、インデントの追加等の変更は自動的にフィルタ
リング処理

●インクリメンタル設計フローでは、境界を超えた最適化を
適切に行うことにより高い結果品質を維持

●ユーザ定義の属性セットを必要とせずに実際の設計変更
を自動的に認識

●ネットリストのオブジェクト名を維持することにより、配
置配線ツールでの名前のマッチングが可能。合成ツール
から出力されるネットリストは、配置配線ツールでインス
タンスレベルの更新を行うことが可能

●ユーザが簡単にパーティションを指定し、必要な制約を作
成するための機能

●ベンダが必要とする、適切なプロパティを備えた単一あ
るいは複数のネットリストを作成する機能

Mentor Graphicsはメンター・グラフィックスの登録商標です。その他記載されている製品名はすべて各社の登録商標または商標です。

図2：挑戦的なデザイン要求の達成
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ザイリンクスの FPGA が、非常に厳しい条件を求められる今日のシステムのデザイン／開発にますます重要
な役割を果たしているのは、単なる偶然ではありません。卓越したパフォーマンスや、システム レベルのコス
ト削減、電力効率、迅速な Time-to-Market、そして柔軟性が要求される今日のシステム デザインにおいて、
FPGA がもつ柔軟性や、各種の機能・性能が高い評価を得ております。
本誌 Xcell Journal 日本語版 61・62 合併号では、ザイリンクスのコネクティビティと高性能 DSP ソリュー
ションを取り上げ、その重要ポイントにスポットを当てるとともに、インプリメンテーションの例をご紹介します。

コネクティビティ
コネクティビティは優れたシステム デザインを作るうえでいっそう重要な要素になっており、その形態はさま
ざまです。チップ間接続、ボード間接続、ボックス間接続のいずれのデザインでも、ザイリンクスのコネクティ
ビティ ソリューションを使用することによりターゲット市場における製品の差別化を図り、Time-to-
Market をできる限り短縮し、コストを最小限に抑えることができます。ザイリンクスのコネクティビティ ハ
ード ブロックは、ASSP の利点と FPGA の柔軟性を併せ持っているのです。

ターゲット市場の例としては、航空宇宙、オートモーティブ、放送機器、民生機器、サーバー／ストレージ、産
業／科学分野や医療機器、ワイヤード／ワイヤレス通信市場などがあります。ザイリンクスは、シグナル イン
テグリティや電源管理、エリア、パフォーマンスなど、これら市場におけるデザイン チャレンジを明確に理解
したうえで、一方にユビキタスな PCI Express、もう一方にギガビット イーサネットというように、システム
階層の各コンポーネントに対して適切なプロトコルを提供します。

DSP デジタル信号処理
FPGA をベースとする高性能な DSP システムが要求される代表的なアプリケーションであるワイヤー
ド／ワイヤレス通信では、より高い品質とバンド幅、音声、コンピュータ、ビデオ データ通信の低価格化が
世界的に求められるなか、新たな通信規格が指数的に増え、内容も以前より格段に複雑化しました。その
主な理由は、レガシー ネットワークと次世代ネットワークの多数のレイヤ間で相互運用性とデータ交換が不
可欠なことにあります。各規格とそれぞれの価格／性能／消費電力比を満たすために、システム ベンダは
多大な労力を投じてきました。このようなダイナミックな市場では、FPGA 特有の柔軟性は次のような利
点を発揮します。

・最先端のアルゴリズム ソリューションと新規格の採用によりスピーディな Time-to-Market を実現
・環境や機能の変化に容易に適応できるため、オペレーション コストを低減
・既存デザインのライフサイクルを延命させることによる投下資本の低減
・顧客と市場ニーズの変化に容易に対応

たとえば興味深いアプリケーションとして、宇宙で使われているものもあります。たとえば、本誌記事「宇宙
空間からの信号処理」で紹介するように、UC Berkeley (カリフォルニア大学バークレー校) の天文学者ら
は、Linux、ザイリンクス System Generator for DSP、ザイリンクス EDK からなるプログラミング環
境を用いて、最新鋭の無線望遠鏡用に BEE2 プラットフォームを開発しました。BDTI 社の Jeff Bier 社
長は、「今日、FPGA は広範な DSP アプリケーションで以前にも増して大きな役割を担っている。この傾
向は今後数年にわたって続くと思う」と語っています。

ザイリンクスでは、市場での各種アプリケーションにおけるチャレンジ・課題を解決するために、先進の FPGA
デバイス、ハードウェアおよびソフトウェアの開発ツール、開発キット、評価プラットフォーム、さらには包括的な
トレーニングやサポートにいたるまで、デザイン完成までのあらゆるステップをサポートいたします。
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最適な
インターコネクトの
選択
インターコネクトは多種多様。
その選択の前に、
開発システムの要件を明確に定義しよう

Selecting the Right Interconnect

Jag Bolaria
Sr. Analyst
The Linley Group
jag@linleygroup.com

クに対する適切なインターコネクトを選択する
必要があります。
インターコネクトを選択する際、もう 1 つ
重要な要素は、インターコネクト技術に対す
る既存のエコシステムです。エコシステムが
しっかりしていれば、開発費の削減と Time-
to-Market の短縮につながります。本稿で
は、主なインターコネクトをいくつか取り上
げ、それぞれの対象アプリケーションや市場
セグメントの位置づけについて解説します。
各種インターコネクトとその対称なる主要ア
プリケーションに関する詳細レポートは、
Linley Group 社のWeb サイトhttp://www.
linleygroup.com をご覧ください。
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インターコネクトはパラレルからシリアル
へと進化し、通信の効率改善と混雑緩和を
実現するため、以前よりも複雑になりまし
た。昨今のインターコネクトは、単にエンド
ポイントを接続するだけでなく、エンドポイ
ントのネットワーク全体でデータを効率よく
伝送するため、広範なプロトコルを定義して
います。
したがって、ネットワークとエンドポイントを
相互接続する際は、インターコネクトに対して
一定の要件を満たす必要があります。たとえ
ば、データレート、レイテンシ、リンクの欠落に
対する許容度、スケーラビリティ、冗長性など
です。これら要件を考慮したうえでネットワー

Linley Group 社の調査結果から、現在
主流となっているインターコネクトは量産プ
ラットフォームに採用されていることが分か
ります。プラットフォームの数が増えるほど、
経済効果により、構築ブロックの低価格化と
普及が進みます。さらに、大規模展開される
ことで技術としての信頼性が高まり、最小限
のリスクで他のプラットフォームに流用でき
るのです。
2 大プラットフォームとは PC とネット

ワーク機器です。PC プラットフォームは
PCI Express とイーサネットの普及に、ま

V I E W P O I N T

PCI Express とイーサネット
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例です。RapidIO は、ワイヤレスインフラス
トラクチャ特有の要件を満たすことを目的
に、システム ベンダやチップ ベンダが主導
で開発してきました。RapidIO は、他のイ
ンターコネクトと比較して、ライン カードと
ネットワーキング／ワイヤレス インフラス
トラクチャ システムにおける分散コンピュ
ーティングに大変優れています。また、
RapidIO は Texas Instruments 社の
DSP と Freescale 社の PowerPC CPU
に組み込まれています。
基地局は膨大な DSP ファームを使うこ

とから、こうしたアプリケーションでインタ
ーコネクトに RapidIO を選ぶのはごく自
然なことです。将来、RapidIO は複数のデ
ータ ストリームでデジタル信号処理を行う
他のプラットフォームにも普及していくもの
と思われます。
専用インターコネクトとしては、他に XFI、
SFI、XAUI、SPAUI、Interlaken、SPI-S、
KRがあります。これらのインターコネクト
は、各アプリケーションに極めて特有な必須
要件を満たすために開発されています。すべ
てのインターコネクトを解説することは本稿
の目的ではありませんが、各インターコネク
トがどのような問題を解決するのか、またシ
ステムにどのような影響を与えるのかを理解
するため、いくつか見ていきましょう。
XFI と SFI は、10Gbps で光モジュー

ルを接続するために使われます。このデータ
レートでは、光ファイバに対する電子分散補
償、およびボードトレースとコネクタに対す
るイコライゼーションといったシグナル コン
ディショニングが大きな課題です。このため、
信号の伝送路であるチャネルの特性に即した
専用コンポーネントが必要になります。
このレートで伝送されるデータはチャネル化、
つまり 1 本の物理リンクに複数のストリーム
を含むことがあるため、トラフィック管理を追加
する必要があります。Interlaken、SPI-S、
SPAUI といった仕様は、高データレートとト
ラフィック管理の両方に対応しています。標準
規格がないため、システム設計者は現在だけ
でなく将来のニーズまで見据えて柔軟なソリュ
ーションをデザインする必要があるでしょう。
ネットワークとマルチポートラインカードで
10Gbps のデータレートを利用する場合、

たネットワーク機器はイーサネットの普及に
寄与します。とはいえ、これらのインターコ
ネクトは特定アプリケーションを目的として
開発されたため、他の市場にそのまま適用す
ることはできません。半導体業界やシステ
ム ベンダは、新しいアプリケーションの要
件を満たすため、これらインターコネクトを
改良しています。
たとえば、現在の PCI Express は以前

より高いデータレートと多くのレーンをサポー
トします。また、IOV（I/O 仮想化）によって仮
想化に対応し、ストレージ システムやブレード
サーバにも展開できるようになりました。
イーサネットについては、IEEE802.3ar

と BCN（Backward Congestion Notifi
cation） に対応したことで、フロー制御の
改善、混雑管理機能やリンクが欠落しやすい
性質を解決しようとする機能を備えていま
す。これらの改善により、イーサネットをス
トレージ システムやデータセンタ、バック
プレーンに利用しやすくなります。
現在、イーサネットと PCI Express のア

プリケーションは格段に増えましたが、技術
面、ビジネス面とも、まだすべてのシステム要
件を満たすにはいたっていません。たとえば、
ブレード サーバーにはイーサネットとファイバ
チャネル（FC）が両方使われています。
OEM の立場からするとこれらファブリック
を一本化したいところですが、エンド ユーザ
ーはすでに FC に多額の投資をしており、将来
にわたる長期的なサポートを望んでいます。
また、PCI Express とイーサネットは、

高性能コンピューティング（HPC）アプリ
ケーションのスケーラビリティ、レイテンシ、
ゼロ欠落の要件を満たしていません。HPC
はレイテンシとスケーラビリティを改善する
インフィニバンドなどの専用インターコネク
トを使います。この場合、OEM はプラットフ
ォームの共通化を図ることで多彩なユーザー
ニーズに応えられるよう、柔軟なインターコ
ネクト ソリューションを必要とします。

エンドポイントと個々のシステム要件を満
たすため、専用インターコネクトを開発する
ことが少なくありません。RapidIO はその好

より高いバンド幅が必要となることから、バ
ックプレーンのデータレートを高める必要が
あります。IEEE 802.3ap は、10Gbps
のシリアル リンクを定義する 10GBase-
KR 仕様によってこの問題に対処していま
す。イコライゼーションとプリエンファシスに
加え、バックプレーン内の 2、3 個のコネク
タと最長 40 インチのトレースにわたって
許容可能なパフォーマンスを得るために、フ
ォワード エラー訂正（FEC）を含める必要
がある場合があります。さらに、これらシス
テムが古いライン カードとの互換性を要する
場合には、バックプレーンを 1Gbps また
は 3.125Gbps に動作させる必要がある
でしょう。この場合も、システムの要件を満た
すため柔軟なソリューションが不可欠です。

インターコネクトを使用するアプリケーシ
ョンは多種多様で、またシステム設計者にと
ってインターコネクトの選択肢は実に多彩で
す。Linley Group 社は、PCI Express とイ
ーサネットが独占的なインターコネクトにな
ると考えています。この 2 つのインターコネ
クトは、サーバーやネットワーキング、ストレ
ージ システム、ワイヤレス ネットワーク、そ
の他多数のシステムに採用されることでしょ
う。しかし、1 つか 2 つのインターコネクト
ですべてのシステムの要件を満たすのは不
可能です。半導体業界がさまざまなアプリケ
ーション用に専用インターコネクトを開発
し、将来にわたりサポートし続けていくのは、
まさにそういう理由からです。
独占的インターコネクトと専用インターコ
ネクトは、いずれもより高いデータレート、
低いレイテンシ、高いスケーラビリティをサ
ポートしていくことでしょう。これに加え、
システムはレガシー カードをサポートする
必要があります。
システム設計者の方々には、最適なインター
コネクトを選択すると共に、さまざまなインタ
ーコネクトとその進化に対応するため、デザイ
ンに柔軟性を持たせることをお勧めします。
FPGA は、システム設計者にこの柔軟性を提
供するだけでなく、幅広いインターコネクトをサ
ポートするうえで重要な役割を果たします。

その他のインターコネクト

結論
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PCI Express は、クロック データ リカバ
リ（CDR）テクニックを採用する高速シリア
ル I/O のインターコネクトです。PCI
Express Gen1 の仕様は、ラインレートが 1
レーン当たり 2.5Gbps と定義されてお
り、シングルレーン（x1）リンクに対する
2Gbps（8B/10B エンコーディング後）
から 32 レーンに対する 64Gbps まで、
幅広いスループットのアプリケーションを構
築できます。このため、スループットを維持、
もしくは改善しつつ、ピン カウントの大幅
な低減を実現します。また、PCB のサイズ
や、トレースとレイヤの数が減り、レイアウ
トとデザインが簡素化されます。ピンの数が
減るということは、ノイズと電磁干渉（EMI）
が低減されるということです。CDR は、幅の
広いパラレル バスにありがちなクロック-デ
ータ スキューの問題を解消し、インターコ
ネクトのインプリメンテーションを容易にし
ます。
PCI Express のインターコネクト アー

キテクチャは、主にデスクトップやラップト
ップといった PC システムを対象にしてい
ます。しかし、PCI と同様、PCI Express
はエンベデッド システムをはじめとする他
のシステムに急速に採用されつつあります。
PCI Express は、ルートコンプレックス、ス
イッチ、エンドポイントという 3 つのデバイス
を定義します（図 1）。CPU、システム メ
モリ、グラフィックス コントローラは、PCI
ホストに相当するルート コンプレックスに
接続します。PCI Express はポイント ツ
ー ポイントの性格を持つことから、システム
ファンクションの数を拡張するためスイッチ
デバイスが必要です。PCI Express のスイッ
チ デバイスは、アップストリーム側のルート
コンプレックス デバイスをダウンストリー
ム側のエンドポイントに接続します。
エンドポイントの機能は PCI/PCI-X デ

バイスに似ています。一般的なエンドポイン
トデバイスとしては、イーサネットコントロー
ラやストレージ HBA（ホストバス アダプ
タ）があります。FPGA はデータ処理とブ
リッジング機能に使われることが最も多いた
め、その最大のターゲットファンクションはエ
ンドポイントです。FPGA のインプリメン
テーションは、ビデオ、医療画像処理、産業、
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試験／測定、ストレージ アプリケーションに
理想的です。
PCI-SIG により策定、管理されている

PCI Express 仕様は、PCI Express デバイ
スに物理レイヤ、データリンク レイヤ、トラン
ザクション レイヤの 3 種類のプロトコル
レイヤを定義しています。PCI Express エン
ドポイントは、1 チップまたは 2 チップのソ
リューションを用いて構築できます。たとえ
ば、ザイリンクス SpartanTM-3 などの低価格
な FPGA を使うことで、市販のディスクリ
ート PCI Express PHY を用いてデータリン
ク レイヤとトランザクション レイヤを構築で
きます（図 2）。この方法は、バス コント
ローラ、データ アクイジション カード、パフ
ォーマンスを改善する PCI 32/33 デバイス
など、x1 レーンのアプリケーションに最適で
す。また、VirtexTM-5 LXT／SXT FPGA
など、あらかじめ PCI Express PHY が統合
されているシングルチップ ソリューションを
使う方法もあります。この方法は、より高性
能な x4（8Gbps スループット）または
x8（16Gbps スループット）リンクを必要と
する、通信や高精細オーディオ／ビデオのエ
ンドポイント デバイスに最適です。
PCI Express のデザインをインプリメント
するためのテクノロジを選ぶ前に、IP の選
択、リンク効率、コンプライアンス テスト、
そのアプリケーションに対するリソースの有
無について慎重に検討する必要があります。
本稿では、最新の FPGA テクノロジを用いて、
シングルチップの x4 と x8 レーンの PCI
Express デザインを構築するための留意点
を説明します。

ソフト IP は、独自に構築するか、サード
パーティもしくは FPGA ベンダから購入で
きます。IP を独自に構築する場合、デザイ
ンをゼロから作成するだけでなく、検証、認
証、コンプライアンス、ハードウェア評価に
ついても考える必要があります。サード パー
ティや FPGA ベンダから購入する場合は、
すでに厳しいコンプライアンス テストやハ
ードウェア評価に合格しているため、プラグ
アンド プレイで利用できます。動作が保証

IP の選択

PCI Express
Graphics: 16X

CPU

ルートコンプレックス

スイッチ

スイッチ

スイッチ

メモリ

PCI
ブリッジ

x1 エンド
ポイント

x1 エンド
ポイント

x4 エンド
ポイント

x8 エンド
ポイント

PCI

LVDSインターフェイス

PIPE インターフェイス

1x PCI Express コネクタ
センサへ

PC マザーボード

FPGA
制御

プロセッサ

PHY

CPU

D
D
R
2

D
D
R
2

HD-SDI

x8 PCI Express

FPGA

図 3 Virtex-5 LXT FPGA ベースのビデオ アプリケーション

図 2 Spartan-3 FPGA ベースのデータ アクイジション カード

図 1 PCI Express のトポロジ
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され、仕様に準拠する市販の PCI Express
インターフェイスを利用すれば、設計者はデ
ザイン上の最も付加価値を付けやすい部分、
つまりユーザー アプリケーションの設計に
専念できるのです。ソフト IP を使う際の課題
は、アプリケーションに対するリソースの確
保です。PCI Express MAC、データリン
ク、ソフト IP コア内のトランザクション レ
イヤは、プログラマブル ファブリックを用い
てインプリメントされるため、ブロック RAM
やルックアップ テーブル、ファブリック リソ
ースがどれだけ残っているかに細心の注意を
払う必要があります。
もう 1 つの方法は、最新技術を採用している
FPGA を使うことです。Virtex-5 LXT と
SXT には、専用ゲートに x8 レーンの PCI
Express コントローラがあらかじめ統合され
ています（図 4）。このような FPGAでは、
デザインをハード シリコンにインプリメント
することから、FPGA ロジックリソースが最
小限で済みます。たとえば、Virtex-5 LXT
FPGA では、x8 レーンのソフト IP コアは最
高 10,000 ロジック セルを消費することが
ありますが、ハード インプリメンテーション
は主にインターフェイス用として約 500 の
ロジック セルを必要とする程度です。こうし
たリソースの節約により、比較的安価な小型
のデバイスを選択できる場合があります。ま
た、統合型のインプリメンテーションは一般
的に高いパフォーマンスと幅広のデータパス
を持ち、ソフトウェアでコンフィギュレーショ
ンできます。
ソフト IP によるインプリメンテーションで
もう 1 つ課題となるのが機能の数です。通
常、ソフト IP コアは、パフォーマンスやコ
ンプライアンスの目標を満たすため、仕様に
定められている最低限の機能しかインプリメ
ントしません。一方、ハード IP は顧客のニ
ーズとフル コンプライアンスに基づきなが
ら包括的な機能をサポートします（表 1）。
パフォーマンスやリソースに関連する大きな
問題もありません。

PCI Express コントローラのレイテンシが
システム全体のレイテンシに大きな影響を与

レイテンシ

コンフィギュレーションおよび機能モジュール

トランザクション
レイヤ

データリンク
レイヤ

物理
レイヤ

GTPトランシーバ

ファブリックへ

Virtex-5 LXT FPGA

PCI Express ブロック

GTP
GTP
GTP
GTP
GTP
GTP
GTP
GTP

図 4 Virtex-5 LXT FPGA の PCI Express エンドポイント ブロック図

表 1 Virtex-5 LXT FPGA の PCI Express 機能

レーン
x1
x2
x3
x4

インターフェイスのデータ幅
64
64
64
64

インターフェイスの速度
62.5/125/250 MHz
62.5/125/250 MHz
125/250 MHz
250 MHz

バンド幅（各方向）
2 Gbps
4 Gbps
8 Gbps
16 Gbps

パフォーマンス

仕様
クロックトレランス (300ppm)

スプレッドスペクトラムクロッキング
エレクトリカルアイドル生成／検出

ホットプラグ
デエンファシス
ジッタ仕様
CRC

自動リトライ
QOS
MPS
BAR

パワーマネージメントステート

サポート（有／無）
有
有
有
有
有
有
有
有

2 VC/ラウンドロビン、加重ラウンドロビン、または SP（Strict Priority）
129 ～ 4096 バイト

メモリまたは I/O にコンフィギャブルな 6 X 32 ビットまたは 3 X 64 ビット
有

PCI Express 仕様 v1.1
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えることはありませんが、インターフェイスの
パフォーマンスには影響があります。レイテ
ンシの問題は、より幅の狭いデータパスを使
うことで軽減できます。
PCI Express の場合、レイテンシとは物

理レイヤや論理レイヤ、トランザクション レイ
ヤでパケットを受け渡すためにかかるサイク
ル数のことです。x8 レーンの代表的な PCI
Express エンドポイントのレイテンシは
20～25 サイクルです。250MHz では、これ
は 80～100ns です。125MHz のよう
に、タイミングを簡単にするためインターフ
ェイスを 128 ビットのデータパスでインプ
リメントしている場合、レイテンシは 160～
200ns に倍増します。最新の Virtex-5
LXT および SXT デバイスでは、ソフト IP、
ハード IP とも、x8 インプリメンテーションに
対して 250MHz で 64 ビット データパスを
インプリメントします。

リンク効率は、レイテンシやユーザー アプ
リケーションのデザイン、ペイロード サイズ、
オーバヘッドの相関関係で決定します。ペイロ
ード サイズ（一般に「最大ペイロード サイズ」
という）が増えるほど、有効リンク効率は高
まります。これは、パケットのオーバヘッドが
一定であるため、ペイロードが大きければ効
率が向上するためです。通常、ペイロードが
256 バイトだと理論上の効率は 93% です
（256 ペイロード バイト + 12 ヘッダ バイト
+ 8 フレーミング バイト）。PCI Express
の最高パケット サイズは 4KB ですが、ほと
んどのシステムは 256 または 512 バイト以
上のペイロード サイズにしてもパフォーマン
スの改善は見られません。Virtex-5 LXT
FPGA で x4 または x8 PCI Express をイ
ンプリメントした場合、リンク プロトコルのオ

ーバヘッド（ACK/NAK、再送パケット）とフロ
ー制御プロトコル（クレジット レポート）に
より、リンク効率は 88～89% となります。
PCI Express のインプリメンテーション

に FPGA を使うことで、エンドポイント イン
プリメンテーションに対応する受信バッファ
サイズを選択でき、リンク効率をより管理しや
すくなります。両方のリンク パートナーがデ
ータパスを同じようにインプリメントしなけれ
ば、2 つのリンクの内部レイテンシが異なる
ことになります。たとえば、リンク パートナー
#1 がレイテンシ 80ns の 64 ビット、
250MHz のインプリメンテーションを使
い、リンク パートナー #2 がレイテンシ
160ns の 128 ビット、125MHz インプリ
メンテーションを使う場合、そのリンクの合計
レイテンシは 240ns になります。ここで、
リンクパートナー #1 の受信バッファがレイテ
ンシ 160ns 用としてデザインされ、リンク

リンク効率

図 5 Virtex-5 LXT FPGA の PCI Express コンプライアンス ワークショップ結果
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パートナー #2も 64 ビット、250MHz のイ
ンプリメンテーションだと仮定した場合、当然
リンク効率は下がります。ASIC インプリメ
ンテーションの場合、受信バッファのサイズを
変更することは不可能で、効率は永久に失わ
れたままです。
ユーザー アプリケーションのデザインもリ

ンク効率に影響を与えます。ユーザー アプリ
ケーションをデザインする際は、PCI Express
インターフェイスの受信バッファを定期的にモ
ニタし、伝送バッファを常にフルにするよう留
意しなくてはなりません。ユーザー アプリケ
ーションが受信したパケットをすぐに使わな
い、あるいは伝送要求にただちに応じない場
合、インターフェイスのパフォーマンスにかか
わらず全体的なリンク効率が悪化します。
数個のプロセッサでデザインする際、それ

らプロセッサが 1 DWORD より長いバー
ストを実行できない場合、DMA コントロー
ラをインプリメントする必要があります。その
場合、当然リンクの利用率と効率は悪化しま
す。ほとんどのエンベデッド CPU は 1
DWORD より長いバーストを伝送できるた

め、このようなデザインに対してはしっかりし
た FIFO デザインにすることでリンク効率を効
果的に管理できます。

コンプライアンスは重要な点ですが、仕様
に準拠しなかったり、過小評価されたりする
ことが少なくありません。PCI Express
のアプリケーションを構築していて、他のデ
バイスやアプリケーションと連動させる必要
がある場合、仕様を満たすデザインにするこ
とが絶対条件です。
コンプライアンスは、IP だけでなく、ユ

ーザー アプリケーションやシリコン デバイ
ス、ハードウェア ボードを含むソリューショ
ン全体に必要なことです（図 5）。PCI-
SIG の PCI Express コンプライアンス
ワークショップ（通称「プラグ フェスト」）
でソリューション全体が認証されれば、その
デザインの PCI Express 部分は正常な動作
が保証されます。

PCI の後継である PCI Express は、シス
テム インターコネクトの事実上の標準となり、
PC のみならず、エンベデッド システム デ
ザインを含む他のシステム市場にまで普及し
てきました。FPGA は、エンベデッド ユー
ザーが望む追加のカスタマイズ機能を用いて
仕様に準拠する PCI Express デバイスを
構築できることから、PCI Express のエンド
ポイント デバイスを構築するのに最適です。
Virtex-5 LXT や SXT ファミリといった新
しい 65nm FPGA は、PCI Express 仕
様 v1.1 に完全に準拠し、ユーザー アプリ
ケーションに豊富なロジック リソースとデバ
イス リソースを提供します。また、Spartan-
3 ファミリの FPGA に外部 PHY を利用す
ることで、低コスト ソリューションを実現で
きます。これらの要素に加え、プログラマブ
ル ロジック特有の利点である柔軟性、リプロ
グラマビリティ、リスク低減により、FPGA は
PCI Express に最善のプラットフォームと
言えるでしょう。

C O N N E C T I V I T Y

結論

PCI Express の
コンプライアンス

詳細とご登録はこちらから http://japan.xilinx.com/support/education-home.htm

ザイリンクストレーニング スケジュール［ 2～3月］
ザイリンクスでは、大規模 、高速 FPGA を対象にした FPGA 設計のための各種トレーニングを各地で開催しております。是非ご利用ください。

4～5月のスケジュールは15ページをご覧ください。

＊すべてのトレーニングは、ザイリンクス認定インストラクターによるオフィシャル トレーニングです。
＊日程および会場は、都合により変更となる場合もございます。最新情報はザイリンクス トレーニングWebサイトをご覧ください。

コース名 日 程 主 催 開 催 地

ISE デザイン入力

FPGA 設計導入

FPGA 設計実践

アドバンスド FPGA 設計

エンベデッドシステム開発

アドバンスドエンベデッドシステム開発

System Generator for DSP を使用した
DSP デザイン

MGTシリアル I/O デザイン

月

月

月

月

月

月

月

月

月

月

月

月

月
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12 日

26 日

13 日
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18 日
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4 日

6 日
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( 火 )

( 水 )
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( 水 )

( 金 )

( 金 )

( 水 )

( 木 )

( 水 )

( 金 )

( 水 )

( 金 )

( 金 )

( 水 )

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

～

3
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2

3

2

3

2

3

3

2

3

2
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MGT 高速シリアル リンクを
最適化する方法
ザイリンクス IBERT 測定コアと
Agilent シリアル リンク オプティマイザの併用による
シリアル リンク最適化プロセスの検証

Automated MGT Serial Link Tuning Ensures Design Margins

Brad Frieden
Applications Development Engineer
Agilent Technologies
brad_frieden@agilent.com

ーを見られると共に、チャネルを最適化する
ためプリエンファシスとイコライゼーション
の設定を自動調節できます。
本稿では、このプロセスに従って VirtexTM-
4 MGT 高速シリアルリンクを最適化する方
法と、その結果について解説します。

3.125Gbps と 6Gbps のデータレー
ト、130ps 以下の立ち上がり時間では、
ほとんどのアプリケーションが物理チャネル
でシグナル インテグリティに多大な影響を
受け、レシーバ入力で信号のひずみが生じま
す。ひずみはインピーダンスの不連続性に起

12 Xcell Journal 61・62合併号

FPGA に高速シリアルリンクをインプリメ
ントする際、伝送ラインのシグナル インテグ
リティの影響を考慮し、対策を講じる必要が
あります。トランスミッタ プリエンファシス
とレシーバ イコライゼーションを併用すれ
ば、チャネルの物理的制約はあるものの、ア
イダイアグラムを開いて高速シリアルデータ
の転送レートを向上させることができます。
ザイリンクスの内部ビット エラー テスタ

（IBERT : Internal Bit Error Ratio Tester）
測定コアを使えば、内部レシーバ ポイント
でシリアル信号を見ることができます。ま
た、Agilent 社のシリアルリンクオプティマ
イザと併用することで、ユニット インターバ
ル全体にわたって BER のグラフィカル ビュ

因する複数の反射によって起こることがあり
ますが、エッジ スピードを遅くするのは、も
っと根本的な影響、特に FR4 素材の PCB
誘電体における影響です。周波数に依存す
る表皮効果はパルスに「スロー テール」を招
きます。これを補正するには、伝送パルスに
プリエンファシスという時間ドメインのテク
ニックを適用することで、レシーバ側の波形
を大幅に改善できます。
さらに、チャネルはハンド幅に制限がある
ことから、チャネル周波数のロールオフを補
正するためレシーバ側にイコライゼーショ
ンという周波数ドメインのテクニックを適用
できます。チャネルのロールオフと組み合わ
せれば、ピーク周波数の応答はよりフラット

C O N N E C T I V I T Y

信号劣化の課題

Automated MGT Serial Link Tuning Ensures Design Margins
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最適化する方法
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Agilent シリアル リンク オプティマイザの併用による
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スティミュラス／レスポンスを制御します。
このようなテストは、図 2 に示す測定システ
ムで行われます。ここでは、2 つの
Virtex-4 FPGA がリンクを構成しており、1
つはトランスミッタ、もう 1 つはレシーバ
をインプリメントします。両方の FPGA はシ
リアル リンク オプティマイザ ソフトウェア
から JTAG の管理下に置かれ、FPGA 内
のレシーバ入力ポイントで BER を測定し
ます。
次の測定属性を選択できます。

・ループバックモード（内部、外部、なし）

な応答になります。レシーバ入力側のイコラ
イゼーションは劇的な効果を発揮しますが、
これはチップ内の実際のレシーバ入力にし
か表われません（イコライゼーション後）。

リンク性能の測定

リンク性能を検証し、トランスミッタのプ
リエンファシスとレシーバのイコライゼーシ
ョンを調節して性能を最適化することは重要
です。残念ながら、レシーバが配置されてい
る FPGA のピンで測定した場合、プリエンフ
ァシスだけが適用されたイコライゼーション
を適用してない信号を観察することになり、
信号に非常に大きなひずみが生じます。
図 1 は、ASIC 技術でインプリメントし

た 6Gbps チャネルに、Agilent 社のデジタ
ル通信アナライザを用いて測定した例です。
チップ内のレシーバ入力には良好な信号があ
るのに、受信ピン端ではアイ ダイアグラムは
完全に閉じて見えることに注目してください。

ザイリンクスの ChipScopeTM Pro
Serial I/O ツールキットに用意されている
IBERT 測定コアを使うことで、FPGA の
レシーバ入力で何が起こっているのかを確認
できます。通常の FPGA デザインは、トラ
ンスミッタからスティミュラスを与えてレシ
ーバでの BER を測定するデザインに一時
的に置き換えられています。これらのスティ
ミュラス／レスポンスコアペアは、デザイン
にコア生成プロセスを用いて配置されます。
これで、チップ内のレシーバで BER を測定
できるようになりました。あとはその基本的
な測定機能を使い、プリエンファシスとイコ
ライゼーションをいろいろ組み合わせて適用
し、チャネルのレスポンスを最適化します。

基本的な BERT 測定

リンク性能を理解するには、ビット エラ
ー レート（BER）を測定できることが条
件です。これを測定するには、Agilent 社
のシリアルリンクオプティマイザという新し
いツールでシリアルリンク内の IBERT コア

・ テスト パターン タイプ
・ ユニット インターバル全体にわたる各ポ
イントの滞留時間

・ 手作業でのエラー注入

ここでは、一方のザイリンクス ML405
ボードにある Virtex-4 XC4VFX20 マルチ
ギガビット トランシーバ（MGT）113A
トランスミッタと、もう一方の ML405 ボー
ドにある 2 つめの Virtex-4 XC4VFX20
FPGA 内の MGT 113A レシーバを
SATA ケーブルで接続したシリアル リンク
で測定しました。1 番目の FPGA とトラン

IBERT 測定コア

トランスミッタ イコライザ付きトランシーバ

Agilent 社の DCA での受信端ピン波形
内蔵 BERT

バックプレーン

PCB

FPGA

IBERT

PCB

FPGA

IBERTFPGA デザインソフトウェアを
用いてコアを挿入

JTAG

Windows PC 上のソフトウェア
アプリケーション

ザイリンクスケーブル

パラレル
または
USB

図 1 FPGA シリアル I/O ピンでの DCA 測定とレシーバ入力でのオンチップ測定

図 2 シリアル リンク オプティマイザのブロック図



れるかを示すため、ユニット インターバルに
おける 32 の各ステップで測定されます。
この結果、図 3 の上に示す BER プロット
になります。Virtex-4 MGT マクロは、こ
れら 32 の個別ポイントでサンプリング ポ
ジションを調節する機能を備えており、シリ
アル リンク オプティマイザは IBERT コア
とサンプリング ポジションの制御機能を併
用して測定を行います。MGT のプリエンフ
ァシスとイコライゼーションをデフォルト設定
にした場合、リンク性能のゼロ エラーはユニ
ット インターバルの 0.06（6%）です。これ
はかなり狭く、ほとんどマージンがありませ
ん。このシステムは適切なリンク チューニン
グを施すことで改善できるはずです。

リンク チューニングの自動化

次に、ユニット インターバル内のエラー フ
リー ゾーンが最大化され、スピードとマージ
ンの点から最高のリンク性能が得られるま
で、プリエンファシスとイコライゼーションの
設定を自動的に組み合わせることで、この測
定プロセスをもう一度拡張していきましょう。

14 Xcell Journal 61・62合併号

スミッタに関連する IBERT コアには USB
JTAG で接続し、レシーバに関連する 2 番目
の IBERT コアにはパラレル JTAG で接続し
ました。物理チャネルは、これらのコアと
ML405 ボードのトポロジーで決まります。
IBERT コアが既に作成されており

FPGA にロードしてあると仮定して、この
測定をセットアップするには次のステップに
従います。

1. ツールを起動し、TX に対して USB
JTAG をコンフィギュレーションし、接
続を確認する。

2. RX に対してパラレル JTAG をコンフ
ィギュレーションし、接続を確認する。

3. USB ケーブル上の MGT 113A トラ
ンスミッタを選択する。

4. パラレルケーブル上のMGT 113A レシ
ーバを選択する。

5. ロープパック （外部） を選択する。
6. テスト パターンのタイプを選択する
（PRBS7）。
7. TX と RX のライン レートをセットアッ
プする （リファレンス クロック
150MHz、ライン レート 6Gbps）

8. [BERT] タブを選択し、[Run] をクリ
ックする。

リンク上で測定したところ、1E+12 ビ
ット後にゼロエラーとなりました（測定時間
は ～3 分）。チャネル上の BER 測定はチ
ップ内のレシーバ入力で行い、外部の測定ハ
ードウェアは必要ありませんでした。こうし
てシリアル リンク オプティマイザ ツールに
追加の機能を用意する基礎が整いました。

リンク性能を理解するための次のステッ
プは、BER をユニット インターバルのファ
ンクションとしてグラフ化する機能を用意す
ることです。グラフを作成するには、Agilent
社のシリアル リンク オプティマイザでシリア
ル リンク内の IBERT コア スティミュラ
ス／レスポンスを制御します。
測定システムは基本的な BER テストと同
じですが、エラーのない性能がどこで達成さ

シリアル リンク オプティマイザはまさにその
ためにあります。リンクのコンフィギュレーシ
ョン オプションとしては、1 個の FPGA の
I/O リング内での内部ループバック テスト、
1 個の FPGA からの送信と受信、2 個の
異なる FPGA 同士での送信／受信ペア テス
トがあります。また、外部の BERT 装置か
ら信号を注入し、FPGA 内のレシーバでそ
れら信号をモニタリングすることもできます。
この例では、MGT 113A/B TX/RX ペア
を持つ 2 個の Virtex-4 FPGA 間に同じシリ
アル チャネルを使うことにします。シリアル
リンク オプティマイザのインターフェイスで、
図 3 のように [Tuning] タブを選択して
[Run] ボタンをクリックしてください。デフ
ォルトの FPGA 設定では、エラーフリー ゾー
ンは 0.06 ユニット インターバルでした。
プリエンファシスとイコライゼーションの組
み合わせを 141 通り試した結果、図 3 に示
すとおり、エラーフリー ゾーンは 0.281
（28%）ユニット インターバルに増加しま
した。6Gbps のスピードでリンク デザイ
ンにおけるマージンが大幅に改善したことに
なります。

C O N N E C T I V I T Y

BER のグラフィカル ビュー

図 3 シリアル リンクをチューニングするためプリエンファシスとイコライゼーションを
自動調節する前（上）と後（下）の BER プロット
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Verilog の設定値は次のようになります。

// Verilog  

//— Rocket IO MGT Preemphasis and Equalization —

defparam MGTx.RXAFEEQ = 9’b111;

defparam MGTx.RXSELDACFIX = 5’b1111;

defparam MGTx.RXSELDACTRAN = 5’b1111;

これらの測定値を利用するには、次のコン
ポーネントが必要です。

1. Windows XP SP2 以上の PC
2. ザイリンクスのプログラミング ケーブル
（パラレルまたは USB、もしくはその両方）
3. ザイリンクスのChipScope Pro Serial
I/O ツールキット（IBERT コア用）

4. Agilent 社の E5910A シリアル リンク
オプティマイザ ソフトウェア

リンク デザインの制約をエクスポート

次に、これらプリエンファシスとイコライゼ
ーションの新しい設定値を、最終的にシリア
ル リンクを使う実際のデザインに取り込む必
要があります。これまで、プリエンファシスと
イコライゼーションの最適な組み合わせを決
めるため、各 FPGA に一時的なテストデザイ
ンを配置しました。最適な組み合わせが決定
したため、シリアル リンク オプティマイザは
MGT に対応するプリエンファシス／イコラ
イゼーション設定値を出力します。MGT の
パラメータは VHDL、Verilog、UCF 形式
で表され、[Export Setting] ボタンをクリッ
クすると出力されます。これらのパラメータ
をソース デザインに再びカット & ペースト
することで、最終的なデザインが FPGA に
プログラミングされたときに最適なリンク設
定を取り込むことができます。
たとえば、最初のトランシーバに対する

FPGA 内のレシーバ入力で BER をモニタ
リングすると同時にプリエンファシスとイコ
ライゼーションを自動調節することで、MGT
ベースのシリアル リンクを自動的に最適化
できるようになりました。
3.125Gbps レートでは、こうした最

適化は良好なマージンを得るために役立ち
ます。しかし、6Gbps レートでデータを
高い信頼性で転送できるリンク性能を達成
するには、最適化が不可欠です。このプロ
セスは、目的とするデザイン マージンに
到達するまでの時間を大幅に短縮し、従来
の手作業でのチューニングより優れた結果
を得られる可能性が高まります。
詳細は、www.agi lent.com/find/

serial_io または www.agilent.com/find/
xilinxfpga をご覧ください。

必要なコンポーネント

結論

詳細とご登録はこちらから http://japan.xilinx.com/support/education-home.htm

ザイリンクストレーニング スケジュール［ 4～5月］
ザイリンクスでは、大規模 、高速 FPGA を対象にした FPGA 設計のための各種トレーニングを各地で開催しております。是非ご利用ください。

2～3月のスケジュールは10ページをご覧ください。

＊すべてのトレーニングは、ザイリンクス認定インストラクターによるオフィシャル トレーニングです。
＊日程および会場は、都合により変更となる場合もございます。最新情報はザイリンクス トレーニングWebサイトをご覧ください。
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ンあたりのバンド幅が高い
・ フォーム ファクタが小さく、PCB トレ
ースとレイヤ、ピン／ワイヤの数が低減さ
れることによるシステム コストの削減

シリアル I/O には多くの利点がある半面、
マイナス面もあります。シリアル インターフ
ェイスは、チップ内における高バンド幅の管
理や、特別な初期化とモニタリング、複数レー
ンの集合チャネルにおけるレーン ボンディン
グ（結合）、データ アラインメントのための
エラスティック バッファ、そしてデスキューを
必要とします。また、フロー制御が複雑であ
り、高レベルな機能と総チップ エリアの適切
なバランスを保つ必要があります。

業界全体がパラレル インターフェイスか
らシリアル インターフェイスに移行した後、
ザイリンクスは 6.5Gbps という高バンド
幅の要件を満たすため、マルチギガビットト
ランシーバ（MGT）を発表しました。
MGT に共通するファンクションブロックと
して、8B/10B エンコーダ／デコーダ、伝
送バッファ、SERDES、受信バッファ、同期消
失有限ステート マシン（FSM）、カンマ検
出、チャネル結合ロジックがあります。これら
のトランシーバは、ギガヘルツ レートで実行
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通信技術の進歩に伴い、データ インテグ
リティを犠牲にすることなく、シリアル リン
クでギガヘルツ単位のデータ転送レートを
達成できるようになりました。シリアル コ
ネクティビティは、パラレル通信と比べて次
の点が優れているため広く普及しました。

・システム スケーラビリティの向上
・柔軟な薄型ケーブル
・ 最小限の追加リソースで回線上のスルー
プットを向上

・より確定的な障害の切り離し
・ 予想しやすく信頼性の高いシグナリング
スキーム

・ ユーザーのニーズに合わせてスケーリン
グ可能なトポロジー

・スキューに対する免疫性が非常に高く、ピ

できるクロック データ リカバリ（CDR）
回路を内蔵しています。また、内蔵のフェイ
ズ ロック ループ（PLL）は、ファブリックとト
ランシーバのクロックを生成します。
トランシーバには次の利点があります。

・自己同期型のタイミング モデルを採用し
ているため、ボード上のトレースを削減
し、クロック-データ スキューを排除し
ます。

・複数の MGT を使用することによりさら
に高いバンド幅を達成できます。

・複数の MGT をポイント ツー ポイントで
接続することで、スイッチド ファブリッ
ク アーキテクチャが実現できます。

・ MGT に用意されているエラスティック
バッファは、チャネル結合レーンに対し
て高いスキュートレランスを提供します。

MGT は、複数のプロトコルに対するサポ
ートをコンフィギュレーションできることか
ら、コントロールが非常に複雑です。MGT
を用いて高速コネクティビティ ソリューショ
ンをデザインしたり、それらソリューション
にデザインを統合するときは、MGT の初
期化、アラインメント、チャネル結合、アイド
ルシーケンス生成、リンク管理、データデリ
ニエーション （delineation : 輪郭の決
定）、クロック スキュー、クロック補正、エ

C O N N E C T I V I T Y

マルチギガビット トランシーバ

A High-Speed Serial Connectivity Solution with Aurora IP
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ンクを有効にするための初期化のプロシー
ジャを定義します。
Aurora は、MGT への透過的なインタ

ーフェイスを提供することで MGT をシュ
リンクラップし、プロプライエタリなプロト
コルや、イーサネットまたは TCP/IP など
の業界標準プロトコルの上位レイヤをそのイ
ンターフェイス上に置くことで、容易にアク
セスできるようにします。
この使いやすい定義済みプロトコルは、既
存のユーザー デザインにすぐに統合できます。
軽量な Aurora はアドレス指定方式を持た
ず、スイッチングをサポートしません。また、

ラー検出、データ ストライピング／デストラ
イピングを考慮する必要があります。特定の
アプリケーション向けにトランシーバをコン
フィギュレーションするには、200 以上の
属性をチューニングする必要があり、それは
決して容易な作業ではありません。

ザイリンクスの Aurora プロトコルとそ
の関連デザインは、MGT のコントロール
インターフェイスを管理することでこれらの
課題を解消します。
Aurora は、コンパクトでスケーラブル、カ
スタマイズ可能な無償のプロトコルです。ま
た、低いオーバヘッドにより、プロトコルに
とらわれない軽量リンク レイヤ プロトコル
としてどのようなシリコン デバイス／テク
ノロジにでもインプリメント可能です。
Aurora を使用すると、1 つ以上の

MGT を接続して通信チャネルを構成でき
ます。Aurora プロトコルは、データ パケ
ットの構造に加え、フロー制御やデータ スト
ライピング、エラー処理、さらに MGT リ

データ ペイロード内の訂正を定義しません。
Aurora は、Open Systems Interconnec
tion（OSI）モデルにおける物理レイヤと
データ リンク レイヤに対して定義され、既
存のネットワークに簡単に統合できます。

図 1 は、代表的な Aurora アプリケーショ
ンの概略図です。Aurora インターフェイ
スは、ユーザー インターフェイスを通して
ユーザー アプリケーション ファンクション

Aurora ソリューション

図 2 シンプレックスのトークン リング構造
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ク数はコンフィギャブルであり、デバイスに
依存します。
ザイリンクスのほとんどの IP は従来の

LocalLink インターフェイスをベースに開
発されています。また、LocalLink をベー
スとする他の IP 向けにデザインされたユ
ーザー インターフェイスは、Aurora に直
接プラグインできます。LocalLink インタ
ーフェイスの詳細は、http://japan.xilinx.
com/products/design_resources/conn_
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との間でデータをやり取りします。ユーザー
インターフェイスは Aurora プロトコルの
仕様に含まれていません。
Aurora プロトコル エンジンは、任意の

長さのジェネリック データをザイリンクス
の LocalLink ユーザー インターフェイス
から Aurora プロトコルで定義されたフレ
ームへと変換し、1 本以上の高速シリアル
リンクからなるチャネル パートナー全体に
転送します。チャネル パートナー間のリン

central/locallink_member/sp006.pdf
をご覧ください。
Aurora は、LocalLink インターフェイ

スと MGT を橋渡しするプロトコルと考え
ればよいでしょう。
Aurora の LocalLink インターフェイス
は、2 バイトまたは 4 バイトのデータに対し
てカスタマイズ可能です。2 バイトと 4 バイ
トのどちらのインターフェイスを選ぶかは、
必要とするスループットとレイテンシを基準
に判断します。4 バイトのデザインは 2 バイ
トのデザインよりレイテンシこそ長いもの
の、2 バイトと比較してスループットは高
く、消費するリソースも少なくて済みます。
Aurora チャネルは単方向（シンプレック
ス）または双方向（全二重）として機能で
きます。全二重のモジュール初期化データは
リバース パスを通してチャネル パートナー
から届き、シンプレックスの場合、初期化は
4 つのサイドバンド信号を通して行われま
す。Aurora は、シンプレックス TX のみ、
RX のみ、もしくはその両方で利用できま
す。「両方」での動作は、伝送側と受信側が独
立して通信することを除けば、全二重とほぼ
同じです。Aurora のシンプレックスはト
ークンリングのように使用できます。図 2
に、Aurora-S（シンプレックス）のリング構
造を示します。

データは Aurora のチャネルパートナー間
をフレームとして転送されます。データ フ
ローの主な内訳は、ユーザー アプリケーシ
ョンと Aurora インターフェイス間でのプ
ロトコル データ ユニット（PDU）の転送、
ならびにチャネル パートナー間でのチャネ
ル PDU の転送です。
起動後まもなくしてコアがすべてリセット
状態から出ると、トランスミッタは初期化シ
ーケンスを送ります。リンクが良好で、リン
ク パートナーがこれらのパターンを認識し
た場合、そのリンクはアクノリッジメント パ
ターンを送信します。十分なアクノリッジメ
ント パターンを受信したら、トランスミッタ
はリンクアップ状態に遷移し、チャネル パ
ターン間の各トランシーバが正しく接続され

C O N N E C T I V I T Y
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ます。トランスミッタとレシーバ間で、最高 200
ppm（parts per million）の差動クロック
レートまで対応できます。
Aurora のフレームは、シンボルという

2 バイト単位でデータを送信します。PDU
内のバイト数が奇数の場合、パッドという追
加バイトが付加されます。データは、受信側
でパッドが受信ロジックによって除去された
後、LocalLink インターフェイスに送信さ
れます。
LocalLink の伝送フレームは、図 4 に

示すように、Aurora フレームにカプセル化
されます。Aurora は、スタート チャネル
PDU（SCP） とエンドチャネル PDU
（ECP）シンボルを用いてフレームをカプセ
ル化します。受信側では、これとは逆のプロ
セスが行われます。フレームの 8B/10B キャ
ラクタへのエンコーディング／デコーディン
グ、シリアライゼーション、そしてデシリアライ
ゼーションは、トランシーバが行います。

フロー制御

Aurora は、チャネル パートナー間のソ
ース レートとシンク レートの違いによるデ
ータ消失を防ぐため、オプションのフロー制

たことを知らせます。リンクが立ち上がると、
Aurora プロトコル エンジンは、シングル
レーン チャネルの場合はチャネル検証段階、
またマルチレーン チャネルの場合はチャネ
ル結合段階（検証段階の前）に進みます。チ
ャネルの検証が完了したら、Aurora はチ
ャネルアップ信号を送り、その後実際のデー
タ伝送が始まります。リンク初期化プロセス
は図 3 のとおりです。

フレームの種類

前述のとおり、データは Aurora のチャ
ネルをフレームとして送信されます。次に、5
種類のフレームを優先順位別にリストします。

・クロック補正（CC）
・初期化シーケンス
・ネイティブ フロー制御（NFC）
・ユーザー フロー制御（UFC）
・チャネル PDU
・アイドル

Aurora を使えば、チャネル パートナーが
定期的に CC シーケンス挿入することで別々の
リファレンス クロックを使用できるようになり

御メカニズムをサポートしています（図 5）。

ネイティブ フロー制御

NFC とは、データリンクのレイヤレート
を制御するという意味です。NFC の動作
は、RX と TX という 2 つの NFC FSM に
よって管理されます。
RX NFC FSM は RX FIFO の状態をモニ
タリングします。オーバーフローのリスクが
ある場合、NFC PDU を生成し、チャネル
パートナーに一定時間、ユーザー PDU の
伝送を中断するよう要求します。TX NFC
ステート マシンは、RX FIFO がオーバー
フロー状態から抜け出すまで、要求された時
間待機します。
NFC の要求を送っている間、TX NFC

FSM はラウンドトリップ遅延を除去しなけ
ればなりません。NFC の要求は、この遅延
を考慮に入れ、受信 FIFO がオーバーフロ
ーする前に送られるのが理想的です。NFC
のポーズ（pause）値は 0～256 にプログ
ラミングでき、最大値は無限です。NFC の
ポーズ値は累積的ではなく、新たな NFC
が要求されると、その値が古い値をオーバー
ライドします。
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・ビデオ
・医療
・バックプレーン
・ブリッジング
・チップ間およびボード間の通信
・複数の FPGA 間での機能の分割
・シンプレックス通信

Aurora は、より少ないリソースで高いスルー
プットを提供します。また、顧客のニーズに応
じて、Aurora 上に追加のファンクションを用
意できます。シンプレックス通信では、ユーザ
ーが単方向で高いスループットを要求する場
合に、最小限のリソースで最大の柔軟性を達
成できます。シンプレックスは、ストリーミング
ビデオなど、非データ通信に理想的です。

パフォーマンス統計

Aurora は FPGA リソースを最小限に抑
えるようにデザインされています。シングル
レーンの 2 バイト フレーミング デザイン
は、約 383 のルックアップ テーブルと
374 のフリップフロップを消費します。図
6 の曲線は、VirtexTM-5 LXT デバイスに
おける、各レーン コンフィギュレーションに
対するリソース利用率を表しています。
シングルレーンの 2 バイト デザインに

対するレイテンシは 10 サイクルです。ト
ランシーバは固有のレイテンシを挿入しま
す。したがって、RocketIOTM GTP トラン
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NFC の要求には、即時モードと完了モード
の 2 通りのタイプがあります。即時モードの
場合、NFC の要求は優先度の低い要求が
停止されている間に処理されます。完了モ
ードの場合は、先に現在のフレームが伝送さ
れ、NFC の要求が処理されるのはその転
送が完了した後です。

ユーザー フロー制御

UFC は任意のレイヤでユーザー定義のフ
ロー制御をインプリメントするために使われ
ます。UFC メッセージの数は、1 つのフレー
ムあたり 2～16 バイトまでです。UFC メッ
セージはユーザー アプリケーションによっ
て生成、解釈されます。

アプリケーション

Aurora はシリアル I/O 用のシンプルで
スケーラブルなオープン プロトコルであり、
FPGA または ASIC にインプリメントできま
す。このプロトコルは、リソースをほとんど
消費せずに安価で高性能なリンク レイヤを
必要とするアプリケーションに適しており、
MGT プロトコルの独自開発を検討してい
るユーザーにとって、作業時間の大幅な短縮
になります。
Aurora には、次のようなさまざまなアプ
リケーションがあります。

シーバにおける Aurora デザインの総レイ
テンシは約 29 サイクルとなります。
リファレンス クロックは幅広い範囲から

自由に選択できます。総スループットは、リ
ファレンス クロックの値と、選択したライ
ン レートで決まります。

Aurora は CORE GeneratorTM ソフト
ウェアの一部としてリリースされており、約
10 のコンフィギャブル パラメータを備え
ています。Aurora コアは、ストリーミン
グ／フレーミング インターフェイス、シンプ
レックス／全二重データ フロー、シングル／
マルチ MGT、リファレンス クロック値、ラ
イン レート、選択した MGT の数に基づく
MGT ロケーション、およびリファレンス
クロック ソースを選択することでコンフィ
ギュレーションできます。ライン レートは、
選択した Virtex デバイスに応じて 0.1～
6.5Gbps までの範囲でサポートされます。
Aurora コアには MTI、NC-SIM、VCS シミ
ュレータをサポートするシミュレーション ス
クリプトと、デザインの合成およびビット生
成を容易にするビルド スクリプトが用意さ
れています。

Aurora は非常に使いやすく、レガシー
プロトコルのトランスポートとプロプライエ
タリ プロトコルのインプリメンテーション
に十分な効率、スケーラビリティ、融通性を
備えた IP です。また、Aurora には下位互換
性があり、Virtex-5 デバイスの Aurora
デ ザイン か ら Virtex-4 デ バ イ ス の
Aurora デザインにトークできるなど、IP
がその土台である MGT 技術から独立して
います。ザイリンクスの IP とソフトウェア
ツールを使えば、Aurora の改善された機
能セットを活用できます。将来的には、リン
クの信頼性を高めるパケット リトライ機能
を提供するため、現在研究を進めています。
詳細は、http://japan.xilinx.com/aurora
をご覧ください。
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変化し続ける
ビデオ放送シーンに対応する
ザイリンクス FPGA
新しいデジタル放送のスタンダードを具現化するザイリンクス FPGA の
先進シリコン技術とソフトウェア、無償リファレンス デザイン

Xilinx FPGAs Adapt to Ever-Changing Broadcast Video Landscape

Tim Hemken
Marketing Director
Xilinx, Inc.
themken@xilinx.com

てきました。そして今日、解像度とデータレ
ートがいっそう向上したことから、同軸ケー
ブルの再使用という同じ目標を持つ新たな
シリアル データ通信方式が生まれました。
SDI に対する最初の規格は、米国映画テ

レビ技術者協会 （SMPTE : Society of

同軸伝送ケーブルのインフラ設備を全面的
に入れ替えることなく、アナログ音声／ビデ
オをデジタル音声／ビデオに変換したいとい
う放送業界の要望に応えるため、非圧縮の標
準画質ビデオを伝送するシリアル デジタル
インターフェイス（SDI）プロトコルが発達し

Motion Picture and Television Engineers）
により策定され、1989 年に商用化された
SMPTE 259M です。この規格が登場した
当時、SDI に採用されていたチップは主に
ASSP（特定用途向け汎用 IC）のチップ
メーカによって製造されていました。SDI の
データレートは名目 270Mbps で、標準品位
テレビ（SDTV）の解像度には十分でした。
2002 年、ザイリンクスは VirtexTM-II Pro
FPGA を発表しました。このデバイスは、
最高 3.125Gbps の高速なビットレートで動
作するマルチギガビット トランシーバ
（MGT）を搭載していました。同じ頃、放
送業界ではより高い解像度と高速なデータ
レートを必要とする新たな高品位テレビ
（HDTV）の規格が採用され始めました。
これに対応するため、SMPTE は SMPTE
292M という規格を作り、名目 1.5Gbps
のデータレートで非圧縮 HDTV ビデオ コン
テンツをシリアル伝送するインターフェイ
ス、HD-SDI をサポートしました。
ザイリンクスの技術者である John

Snow は、1 つの VirtexTM-II Pro MGT
で 2 通りのデータレートをサポートできない
かと考え、複数の ASSP チップ機能を 1
つのザイリンクス FPGA に統合する可能
性を模索しました。統合することにより、特
に複数のビデオ ストリームが存在するビデ
オスイッチャとマスタコントローラのデザイ
ンにおいて、これらインターフェイスのコス
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える一方です。今日、HD 対応受信機は十
分普及できる価格まで下がり、HDTV の売
れ行きに拍車がかかっています。マルチレー
トの SDI および HD-SDI リファレンスデザ
インは、放送業界においてデジタル オーデ
ィオ／ビデオ コンテンツを配信するための
ますます重要な存在になりつつあります。
SMPTE は、現状に留まることなく、より

高いバンド幅を必要とするビデオ フォーマッ
トを扱うための新規格を発表し続けています。
最 新 規 格 の デュアルリンク HD-SDI
（SMPTE 372M）と 3G-SDI（SMPTE
424M および SMPTE 425M）は、いず
れも 3Gbps の総バンド幅を必要とします。
デュアルリンク HD-SDI 規格は、より豊かな
色彩（ピクセルのカラー データ量の増加）
や、より高速なアップデート レート（30Hz
のフレーム レートでなく 60Hz のプログレ
ッシブフレームレートで 1,080 ライン）を実

トを大幅に削減できるからです。
Snow は、FPGA を用いたこれら 2 つの
インターフェイス規格に関する初のアプリケ
ーション ノートを作成しました。アプリケ
ーション ノートは、Verilog と VHDL ソ
ースコードで書かれた無料のリファレンス
デザインも提供していました。これにより、
コードやドキュメンテーションを参考にしな
がら、完全な機能の SDI と HD-SDI レシー
バ／トランスミッタ、またビデオ テスト パ
ターン ジェネレータなどの関連ファンクシ
ョンを Virtex-II Pro FPGA にインプリメン
トすることが可能になりました。その翌年、
Virtex-II Pro FPGA は複数の ASSP チップ
機能を統合し、世界中の放送機器に採用され
るようになりました。
HDTV はその後も普及し、この優れた技

術によって視聴者はよりリアルな画像を楽し
めるようになり、高画質コンテンツの量は増

現するため、HD-SDI レートのリンクを 2
本組み合わせて使用します。デュアルリンク
HD-SDI インターフェイスを形成する 2 本
の同軸ケーブルは、3G-SDI を用いて 1 本
の同軸ケーブルに置き換えることができます。
データレートの向上を必要としているアプ

リケーションの例としては、現在デジタル デ
ータに移行中の映画産業があります。デジタ
ルシネマの規格は、一般に HDTV フォーマッ
トに使われているビデオサンプルあたり 20
ビットのデータではなく、36 ビットのデー
タを使用します。ビデオ サンプルあたりのビ
ット数の増加に加え、解像度も高まることか
ら、3Gbps のデジタルインターフェイスに対
する市場ニーズが生まれています。
1 つの SMPTE 規格でも、FPGA の将来
性を実感できます。3G-SDI は実際には
SMPTE 424M と SMPTE 425M の 2
つの規格によって定義されています。
SMPTE 424M はシリアル インターフェイ
ス自体の物理的、電気的特性を定義し、
SMPTE 425M はインターフェイスにさ
まざまなビデオ フォーマットをマッピング
する方法を定義しています。SMPTE 425M
は 2006 年に発表されたばかりですが、
SMPTE は追加のビデオフォーマットに対応
するため、早くも改訂作業に着手しています。
また、SMPTE はすでに 10Gbps で動作
するインターフェイスを定義済みであり、現
在はさらに高速なインターフェイスを検討中
です。これらのインターフェイスをザイリン
クスの FPGA でデザインすれば、出荷開始
直前でも突然の規格変更によるビデオ機器
が陳腐化するリスクを排除できるのです。
ビデオ コネクティビティに HD-SDI を使う
最近のアプリケーションをいくつか紹介しま
しょう。

薄暗い環境でも滑らかなスローモーション
ビデオを鮮明に記録できる超高速、高感度の
放送用カメラは、プロ野球のナイター戦など
を撮影するのに非常に便利です。CCD カ
メラは、ボールがバットに当たる瞬間など、肉
眼でははっきり認識できない高速な瞬間をと
らえることができます。撮影したビデオをス
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トはさらに高くなります。
エンベデッド DSP ブロック、オンチッ

プとオフチップメモリ、ブリッジングファン
クションを構築するための豊富なロジック、
そしてイーサネットと HD-SDI コネクティ
ビティを備える、アプリケーションに最適化
された FPGA は、こうしたシステムを構築す
るのに理想的なソリューションです。図 2
は、Video over IP システムのブロック図で
す。FPGA は HD-SDI リンクを介してデ
ータを読み取り、そのデータを処理します。
データの圧縮には、H.264 などのコーデ
ックが使われます。データはその後、受信側
でデコードするため所定のヘッダ情報といっ
しょにイーサネット パケットに変換され、最
終的に MAC を用いてイーサネット リンクを
介して送信されます。

従来、消費者は DVD でしか高品質な画
像と多重音声を楽しむことができませんで
した。高画質テレビが一般化したことで、
DVD に匹敵する画質を得られるようにな
りました。この結果、視聴者の間で HDTV
の画質に対する意識が高まりました。今後は
画質がサービスプロバイダを差別化する大き
な要因になるでしょう。現在は、画質を客観
的、主観的にテストすると共に、明らかなエ
ラーを測定するための画質モニタが必要と
されています。
図 3 に、ザイリンクスの Virtex-5 FPGA
にインプリメントされている画質モニタを示

ローモーションで再生すれば、従来見られな
かった貴重なシーンを確認できるのです。
図 1 の CCD（電荷結合素子）カメラ

は、信号合成処理と色処理を実行すると共
に、CCD ドライバへのインターフェイスを
取るため、FPGA を使用しています。CCD
ドライバは、CCD と機械式のシャッター
制御、トリガ制御を駆動します。入力のビデ
オ信号はアナログ-デジタル コンバータに
よりデジタル フォーマットに変換され、その
後外付けメモリに格納されます。フレーム全
体に対するデータ転送が完了すると、そのメ
モリからのデータは FPGA により合成さ
れ、 HD-SDI を用いてネットワーク上へ送
信されます。トリガから HD-SDI 出力に必要
な処理時間は 1 秒以下です。また、FPGA
はメモリと ADC も制御します。

一部のビデオ制作センタでは、ネットワー
クを介して鮮明な HD ストリームを伝送する
ため、イーサネットを使い始めています。画
像は、低レイテンシで画質をリアルタイムに
改善するため前処理／後処理が施され、さま
ざまなエンコーディング／デコーディング規
格（コーデック）を用いてネットワークで転
送されます。ストリームのサイズとレートが
非常に高いことから、データを圧縮する必要
があります。たとえば、30fps で 1920
X 1080 ピクセルを伝送するには、非圧縮
で 1.5Gbps のデータレートが必要です。
これに複数チャネルを加えれば、データレー

します。客観的テストは、SMPTE RP
198 によって定義されている一般的なテス
ト パターン フォーマットを使って実行されま
す。主観的テストは、放送後の画質をローカ
ルなテストビデオソースと比較して行われま
す。FPGA は各ソースからデータを収集し、
前処理（プリプロセッシング）したうえで、
解析のため外部プロセッサに送ります。

アドバンスド ビデオ コーディング（AVC
: Advanced Video Coding）は、ビデオ
伝送に必要なビットレートの半分で伝送が可
能なビデオ圧縮技術です。AVC は当初、標
準品位のビデオに使われていましたが、HD
のサービス プロバイダにとっても魅力的な
ソリューションです。AVC はモーション補
正による予測プロセスを大幅に改善するこ
とで、MPEG-2 と比較して非常に大きな
ゲインを達成しています。AVC はモーション
予測の精度を 2 倍にし、オブジェクトをよ
り正確に追跡するため比較的小さなブロッ
ク サイズを使うと共に、モーションと予測の
適切なマッチを探すため多数のリファレンス
フレームを持ちます。このため、リアルタイ
ムの高品位 AVC ビデオ エンコーダは、
MPEG-2 の半分のバンド幅で放送品質の
画像を提供できるのです。
FPGA は、図 4 に示すように、膨大な演算
を必要とするモーション エスティメーション
を実行します。モーション エスティメーション
は差分絶対値の総和を反復することで実行さ
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れます。データは何度も繰り返し比較され、
多くの演算は再使用されます。CPU ベースの
インプリメンテーションでは、キャッシュから
算術論理ユニットへのデータ伝送で不可が大
きくなる傾向があり、FPGA デザインはカ
スタムレジスタパイプライン内のすべての値
を保持するようにカスタマイズ可能です。

Virtex-5 FPGA をはじめとするザイリンク

スの最新デバイスは、膨大な量のロジックを
持ち、ASIC に匹敵するパフォーマンスを
提供します。FPGA は、放送機器の設計者
が求めるあらゆる機能を備えているのです。

・ SDI、HD-SDI、デュアルリンク HD-
SDI、3G-SDI、DVB-ASI、AES デジ
タル オーディオ、イーサネット、PCI
Express など、複数の規格をサポート
する 3.2Gbps の低消費電力エンベデ
ッドトランシーバ

・高速 DSP ブロック
・エンベデッド プロセッサ
・イーサネット MAC
・PCI Express コア
・多数のビデオ IP コア

ザイリンクスのシリコン製品を用いてビデ
オコネクティビティアプリケーションをデザ
インすることで、放送機器のメーカはコスト
削減や、自社製品の差別化、規格の変化に伴
うリスク低減を実現できます。

ザイリンクス販売代理店オリジナルトレーニング

FPGA 設計導入コース（ISE コース）

初めてでも使える！Spartan-3（Virtex-II）設計コース
初めて作る！！Virtex-4 による高性能 FIR フィルタ設計実践コース
動かす！わかる！Virtex-5 + DDR2 SDRAM 高速設計手法コース
動かす！！高速シリアル IO 体験セミナ
ベーシック Verilog-HDL 記述コース

SUZAKU-S を使用した MicroBlaze 開発フローコース

2/21(木)
2/22(金)
2/19(火)
2/22(金)
2/19(火)
2/20(水)
2/19(火)
2/20(水)
2/21(木)
2/26(火)

横浜／立川
大 阪
大 阪
横 浜
立 川
大 阪
横 浜
立 川
大 阪
横 浜

開 催 日 開 催 地コース名
東京エレクトロンデバイス http://ppg.teldevice.co.jp/ * 3月以降開催のトレーニングスケジュールはWebにてご確認ください。

CPLD 設計コース
FPGA の信号処理入門コース

VHDL 初級コース
HDL 中級コース (VHDL・Verilog-HDL 共通)

Verilog-HDL 初級コース

3/27(木)
2/26(火)
3/5(水)
3/13(木)
2/27(水)、3/12(水)
3/25(火)
3/4(火)、3/7(金)

東 京
大 阪
東 京
東 京
東 京
大 阪
大 阪

開 催 日 開 催 地コース名
新光商事 https://xilinx.shinko-sj.co.jp/training/index.html * 4月以降開催のトレーニングスケジュールはWebにてご確認ください。

ISE デザイン入力コース

FPGA 設計導入コース

アドバンスド FPGA 設計コース
HDL 入門 ／ VHDL 入門コース

HDL 入門 ／ VerilogHDL 入門コース

2/21（木）、3/27(木)、4/24(木)、5/29(木)
3/5(水)、4/10(木)、5/15(木)
2/22(金)、3/28(金)、4/25(金)、5/30(金)
3/6(木)、4/11(金)、5/16(金)
2/14(木)～15(金)
2/20(水)、4/23(水)
2/13(水)、5/14(水)
3/26(水)、5/28(水)
4/9(水)

東 京
大 阪
東 京
大 阪
大 阪
東 京
大 阪
東 京
大 阪

開 催 日 開 催 地コース名
菱洋エレクトロ http://www.ryoyo.co.jp/xilinx/

初級者のための ISE ハンズオントレーニング

初級者のための EDK ハンズオントレーニング

初級者のための DSP ハンズオントレーニング
VHDL 初級 ハンズオントレーニング

Verilog-HDL 初級トレーニング

1/25(金)、3/27(木)
2/8(金)
2/20(水)、3/26(水)
2/6(水)
2/19(火)
1/24(木)、3/5(水)
2/7(木)
2/14(木)

新 横 浜
大 阪
新 横 浜
大 阪
新 横 浜
新 横 浜
大 阪
新横浜

開 催 日 開 催 地コース名
PALTEK http://www.paltek.co.jp/seminar/index.htm * 4月以降のトレーニングスケジュールはWebにてご確認ください。

SpeedWay 2008 言語コース VHDL 基礎（中級）
SpeedWay 2008 言語コース Verilog 基礎（中級）
SpeedWay 2008 Spartan-3A ボードを使う（FPGA 入門）
SpeedWay 2008 組込プロセッサコース MicroBlaze 入門 1・2
SpeedWay 2008 DSP デザインコース SystemGenerator for DSP 入門
SpeedWay 2008 DSP デザインコース Accel DSP 入門

* 開催日程はWebにてご確認ください。

開 催 日 開 催 地コース名
アヴネットジャパン http://www.avnet.co.jp/services/Training/index.asp

* 場所は
Webにて
ご確認
ください。
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NXP/PLDA による
プログラマブルな
PCI Express ソリューション
Spartan-3 FPGA ベースの PHY コントローラによって実現する
容易な統合性

The NXP/PLDA Programmable PCI Express Solution

Ho Wai Wong-Lam
Marketing Manager
NXP Semiconductors
ho.wai.wong-lam@nxp.com

Martin Gallezot
Marketing and Sales Director
PLDA
mgallezot@plda.com

世代の I/O インターコネクト技術である PCI
Express を採用すると共に、統合リスクを
低減し製品の Time-to-Market を短縮する
FPGA ベースの相互運用可能な実証済みソ
リューションに依存するようになっています。
PCI Express は PCI と PCI-X インターコ
ネクト技術の後継であり、x1 で 2.5Gbps
から x32 で 80Gbps まで幅広いバンド幅に

今日の開発者は、膨大なデータを扱うアプ
リケーションに対して絶えずスループットを向
上させながら、短縮化する製品ライフサイクル
にも対応しなければならないという非常に辛
い立場に立たされています。たとえば、科学、
医療、産業の広範なアプリケーションを対象
に、画像データを取り込んで処理、格納する
画像処理を行うフレーム グラバ製品（画像取
り込みボード）を例に取ってみましょう。画像
検知技術の進歩に伴い、1 つのフレーム グ
ラバでより多くのピクセル数とフレーム レー
ト、カメラの数に対応するようになったことか
ら、インターコネクトのバンド幅に対する要求
は厳しくなる一方です。アプリケーションによ
っては、1Gbps を超えるスループットを要
求するものさえあります。
今日の開発環境のニーズに応えるため、次

対応します。v2.0 仕様は、v1.1 仕様にお
ける 1 レーンのデータレートを 2.5Gbps
から 5Gbps へと 2 倍にすることでバンド
幅をさらに高めています。PCI Express は
スループットの向上に加え、PCI/PCI-X より小
さなコネクタを利用することから、コストの低
減につながると共に、PCB の配線を容易に
します。また、PCI/PCI-X から簡単に移行でき



コアタイプ レガシーまたはネイティブエンドポイント

最大ペイロード
バックエンドデータパス
仮想チャネル
BAR、拡張 ROM
PCI ID
従来の電源管理
メッセージ信号割り込み
(MSI)

EZ マルチ DMA
インターフェイス

最大 2KB
64 ビット
1
ユーザー定義、XpressLite ウィザードにより設定
ユーザー定義、XpressLite ウィザードにより設定
ミニマルまたはフル、XpressLite ウィザードにより設定
・メッセージカウント : 1～32、XpressLite ウィザードにより設定
・64ビットアドレス : Yes
・ベクトルごとのマスキング : No
・DMA チャネル : 最大 8 つ、XpressLite ウィザードにより設定
・未処理要求の数 : 1～8 の同時要求、XpressLite ウィザードにより設定
・最大 DMA 転送サイズ : 最大 4GB
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デバイス間のデータトランザクションが
より堅牢になり、PCB を容易にレイア
ウトできます。

・ 2 つのシグナル リングを持つ 9 X
9mm の小型 BGA パッケージで、内側
リングの 1 つの信号だけがボール間を
エスケープします。事実、NXP の
PHY は、実際のハードウェアデザインで
実証済みの 2 つの PCB シグナル レイ
ヤだけを用いてレイアウトできます。ご
要望に応じて、リファレンス デザインの
提供も可能です。

・ノーマルの L0 モードで低消費電力（通常、
I/O を含めて 300mW 未満）で動作し
ます。消費電力をさらに低減させるには、
PHY/FPGA インターフェイスと最適
化した PCB レイアウト上の終端抵抗を
取り除くことで、PX1012A の消費電
力を 150mW 未満に低減できます。

・ コマーシャル用温度グレード（0～70
℃）とインダストリアル用温度グレード
（-40～85 ℃）の両方があります。こ
れは PCI Express PHY に対するユニー
クなインダストリアル用温度グレードの
デバイスであり、NXP PHY をさまざ
まなインダストリアル アプリケーション
に利用できます。

PLDA の XpressLite PCI Express IP

るよう、PCI Express はソフトウェア パフォー
マンスの点で PCI との下位互換性を持って
います。
NXP PHY/PLDA IP コントローラなどの
相互運用可能なソリューションは、PCI
Express の利点と PCI-SIG により実証され
たソリューションのセキュリティを兼ね備え
ているため、設計者はアプリケーション固有
の機能に専念できます。

NXP Semiconductors 社（旧社名 :
Philips Semiconductors 社）は、FPGA
またはデジタル ASIC のコンパニオン チッ
プとして利用できる、シングルレーンの
2.5Gbps PCI Express PHY デバイス、
PX1012A を提供しています。PX1012A
は、PLDA の XpressLite PCI Express
IP コアで使用するのに最適です。
PX1012A は低価格 FPGA で使用する
よう最適化されています。このデバイスは非
常に小型のパッケージでありながら卓越した
送受信性能を誇り、PCI Express 仕様
v1.0a と v1.1 に準拠しています。PX1012A
は、スペースに制約がある低消費電力の
ExpressCard モジュールからデスクトップ
アドオン カード、さらには PXIe テスト装
置のラック アドオン モジュールにいたるま
で、あらゆるフォーム ファクタのPCI
Express アプリケーションに対応します。
NXP 社の PCI Express PHY デバイス、
PX1012A の主な特長は次のとおりです。

・ PCI Express の基本仕様 v1.0a と
v1.1 に準拠しています。NXP の PHY
は、2006 年 12 月に米国 PCI-SIG
v1.1 電気コンプライアンス テストに
合格した初のデバイスです。

・ ザイリンクスの SpartanTM-3 FPGA
は、SSTL_2 I/O をベースに、ソース
同期の 250MHz PXPIPE 規格を使って
PX1012A PHYと通信します。ソース
同期クロッキングを採用したことで、送
信データと受信データの両方に 1 つの
クロックしか使わないオリジナルの PIPE
規格に比べ、FPGA デバイスとPHY

コアは、Spartan-3 FPGA 用に最適化さ
れた PCI Express デジタル コントローラで
す。このコアには、PCI Express 仕様の 3
つのレイヤ（物理、データ リンク、トランザク
ション）がすべて含まれているほか、EZ
DMA インターフェイスという追加のアプリ
ケーション レイヤがあります。
PLDA の EZ DMA インターフェイスは、
PCI Express プロトコルの経験がほとん
ど、あるいはまったくない設計者や、堅牢か
つシンプルな PCI Express インターフェ
イスを求めているベテラン設計者に適してい
ます。EZ DMA インターフェイスは、設計
者にシンプルなアドレス／データ バスを含
むターゲット パスと、ホスト システム メモ
リへのデータ転送を扱う複数の DMA エンジ
ンからなるマスタ パスを提供します。また、
EZ DMA インターフェイスは、VirtexTM-5
LXT デバイスの内蔵 PCI Express コントロ
ーラと一緒に使うこともできます。
XpressLite コ ントローラは、PCI

Express プロトコルに完全に準拠する
RTL レベルの IP コアです。必要に応じ
て、コンフィギュレーション レジスタや関連
ファンクションを、すべてトランザクション
レイヤ内のコンフィギュレーション スペー
スにインプリメントすることが可能です。ま
た、コンフィギュレーション スペースは、ル
ートコンプレックスの方向に流れるコンフィ
ギュレーション リクエストから、すべてのメ
ッセージ（PME#、INT、エラー、パワー

NXP の PX1012A

PLDA の XpressLite IP コア

表 1 XpressLite コントローラによりサポートされる PCI Express の機能

C O N N E C T I V I T Y
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ベルの PCI Express バス ファンクションモ
デル（BFM）、トランザクタ、モニタ、チェッ
カを備える完全なテスト ベンチがあります。

NXP と PLDA の両社合同ソリューショ
ンは、2005 年 12 月の PCI-SIG コンプラ
イアンス ワークショップ #48 と、2006
年に継続して行われた数回のワークショップ
において、PCI Express コンプライアンス
テストを無事完了しました（図 1 のトランスミ
ッタのアイ パターンの結果を参照）。
NXP と PLDA、および両社の顧客は、次
のような多数の PC システムで広範なシス
テム テストを実施し、すべてに合格しました。

・ ASUS A8NE（x16、2 つの x1 スロット
と 1 つの x4 スロット）

・ ASUS P5GPマザーボード（Intel915G
チップセット）

・ ASUS P5LD2 DELUXE （Intel i945
チップセット）

・ Dell Dimension 4700 の x1 および
x16 スロット（Intel 915G チップセット）

・ Dell Dimension 8400 （Intel 925
G チップセット）

・ Dell Precision 370
・ Dell Precision 470 の x8 と x16 スロ
ット（Intel Turnwater E7525 チップ
セット）

・ HP XW4200
・ HP XW4300
・ MSI （Intel i915 チップセット）
・ Serverworks GC-SL
・ Shuttle ATI Express 200 チップセット
・ Supermicro X6DA8G （x16 と x4
スロット）

スロット制限）、MSI リクエスト、および完
了パケットを生成します。
XpressLite はグラフィカル ウィザード

を使用したコンフィギュレーションが可能で、
最大ペイロードサイズやコンフィギュレーショ
ン スペースのレジスタ、バッファ サイズ、
DMA チャネルの数といったパラメータを簡
単にカスタマイズできます。ウィザードはコア
のトップレベルをインスタンシエートしてポー
トを接続し、指定したオプションにしたがっ
てパラメータを割り当てるラッパを生成しま
す。未使用のコア機能は合成されません。
XpressLite は PCI Express の仕様

1.1 に準拠します。フットプリントは小さく、
消費メモリは最小限です。一般的なインプリ
メンテーション例として、Spartan-3 デバ
イスに約 8,000 個の LUT と ７ つのブロ
ック RAM を使用します。これには 2 つの
DMA チャネルを用いてコンフィギュレーショ
ンされた EZ マルチ DMA アプリケーション
レ イヤ が 含 ま れ ま す。 表 1 に 、
XpressLite コントローラがサポートする
PCI Express の機能概要を示します。
PLDA のコア パッケージには、RTL レ

NXP と PLDA の両社は、標準的な
PCI-SIG コンプライアンス テストに加え、
社内開発したシステム テストとサードパー
ティテスト機器ベンダのシステムテストなど
次に挙げる多くのテストを行いました。

・PCI スキャン診断ユーティティ
・トランスミッタの電気的コンプライアンス テ
スト v1.0a と v1.1
・PCI-SIG PCI-ECV v1.2
・Agilent 社のプロトコル テスト カード
（PTC）テスト
・Agilent 社のレシーバ ビット エラーレート
（BER）テスト
・NXP 社のレシーバ性能テスト
・PLDA 社のスループット測定テスト

理論上の最大スループットはペイロードサ
イズと PCI Express プロトコルのオーバ
ヘッドで決まります。実際のスループットは、
ソフトウェア ドライバの効率、PCI
Express IP コアの効率、ユーザーのアプ
リケーション デザイン、トランスミッタのジ
ッタ、およびレシーバの BER パフォーマ
ンスといった要因に左右されます。さらに、
ACK/NAK パケット（アクノリッジ／ノン
アクノリッジ）、再送パケット、フロー制御プ
ロトコル（クレジット レポーティング）と
いった、リンクレイヤ プロトコルのオーバヘ
ッドによっても影響されます。

1 レーンの PCI Express のライン スピ
ードは 2.5Gbps です。ただし、8B/10B
エンコーディング オーバヘッドにより、
PXPIPE の最大データ スループットはそ

完全準拠の相互運用可能な
ソリューション

図 1 v1.1 PCI Express テンプレートを
持つ PLDA XpressLite SP3 ボ
ードのトランスミッタ アイ パターン
（上: 非遷移アイ、下 : 遷移アイ）

高スループット

理論上の最大スループット

表 2 スループット測定結果

PCI Express
PHY

PX1012A

IP コア

PLDA

コンピュータ
プラットフォーム

ASUS A8NE
Supermicro
X6DA8G

ペイロード

128 bytes

DMA Read
(Card->PC)

200 Mbps

DMA Write
(PC->Card)

スループット スループット

175 Mbps
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・ PX1012A は、PCI Express 仕様の
最小伝送出力レベルである 800-
mVdiff. p-p 入力信号で 1x10-12
BER 未満を達成しました。800-
mVdiff. p-p 信号は PHY レシーバに届
く前にパターンジェネレータから BERT
ISI モジュールに送られます。

・ ISI モジュールなしの場合、PX1012A
は 400-mVdiff. p-p 入 力 信 号 で
1x10-12 BER 未満を達成できます。

PLDA XpressLite SP3 デザイン キット
（図 2 を参照） は、Spartan-3 FPGA
（XC3S2000 デバイス）をベースとし、
NXP PX1012A を統合したものです。デザ
イン キットには、PLDA XpressLite IP
コアの Protocore（ボードのみ）ライセンス
が含まれています。
このデザイン キットに含まれている

Protocore ライセンスは、完全な機能を備え
る RTL レベルの恒久的に有効なライセン
スです。また、C ソースコード ファンクシ
ョンのライブラリとドライバを収めたソフト
ウェア開発キットも用意されています。
Protocore ラ イ セ ン ス に よ り 、
XpressLite IP コアに接続されている独自デ
ザインを自由にシミュレート、合成し、それ

れより低くなります（2.5Gbps ÷ 10 ビッ
ト／バイト = 250Mbps）。オーバヘッドの
パフォーマンス コストにより、スループット
はある時点までペイロード サイズと共に高
くなっていくのが一般です。たとえば、128
バイトのペイロードでは、理論上の効率は
86%（128B（バイト） ペイロード +
12B ヘッダ + 8B フレーミング）であり、
理論上の最大スループットは 216Mbps
です。PCI Express 仕様では、最大ペイロ
ードサイズは最高 4KB までとされています
が、ほとんどの既存アプリケーションは
128B または 256B の最大ペイロード サ
イズしかインプリメントしません。表 2 に、
NXP/PLDA ソリューションに対するスル
ープット測定値を示します。

NXP 社と PLDA 社は、長時間にわたり回
復可能なレシーバ エラーが発生しないこと
を確認するため、多数の PC システムで独
自の広範なシステム テストを実施しました。
テストの結果、BER は 1x10-12 でした。
PCI Express 仕様 v1.0a と v1.1は、

0.6UI（ユニット インターバル）のレシーバ
ジッタ トレランスを必要としますが、いず
れの仕様もジッタ コンポーネントの構成に
ついては具体的に示していません。NXP 社
は Agilent 社の BER テスタを用いてレシー
バの BER テストを実施しました。

・ Agilent J-BERT N4903A
・ TJ = 総ジッタ ; RJ = ランダム ジッタ ;
PJ = 周期ジッタ ; DDJ = データ依存ジ
ッタ ; UI = ユニット インターバル ;
ISI = シンボル間干渉 ; BER

・ 0.60UI TJ = 0.25UI RJ + 0.25UI PJ
（15MHz） + 0.1UI DDJ
・ 0.1 UI DDJ = 9 インチの PCB トレー
スをスティミュレートし、約 0.1UI の
ジッタと大幅な振幅劣化を招く ISI モ
ジュール

NXP 社は、Agilent 社のビット エラー
テスタを用いて素晴らしいレシーバ性能を
得ました。

に従って FPGA デバイスをリプログラミ
ングできます。
この完全なデザインは広範な検証テストを
終え、ハードウェアで実証済みであり、いつで
もお客様のプロトタイピングに利用できます。
XpressLite SP3 デザイン キットは、

PCI Express を用いてデザインをプロト
タイピングするための低コスト ソリューシ
ョンです。また、PCI Express ボードを独自
にデザインする際の手間を省くため、最終製
品の一部として使用することが可能です。プ
ロトタイピングとプロービング用に 400
ホールのマトリックス（2.54mm ステッ
プ）も用意されています。

PLDA XpressLite SP3 デザイン キット
は、ザイリンクスの Spartan-3 FPGA の
パワーと、実証済みの PCI Express NXP
PHY/PLDA IP コントローラ ソリューシ
ョンを組み合わせたものです。このようなプ
ロトタイピング ボードは、製品ライフサイク
ルがますます短縮化するなか、より高いデー
タ スループットをサポートするアプリケー
ションを作るという今日の開発課題にお応
えします。詳細は、www.standardics.nxp.
c om / p r o d u c t s / p c i e / p h y s /と
www.plda.com/products/board_pcie_sp
3.php をご覧ください。

図 2 PLDA XpressLite SP3 はザイリンクスの Spartan-3 FPGA をベースとし、NXP社の
PCIe PX1012A PHYと PLDA 社の XpressLite IP コントローラを備えています。

レシーバの性能

結論

PLDA XpressLite SP3
デザイン キット
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車の中のマルチメディア
自動車用ネットワーク規格の普及によって注目を集める
車載インフォテイメント

Driving Home Multimedia

Carl Rohrer
Senior Design Engineer
Xilinx, Inc.
carl.rohrer@xilinx.com

です。また、メーカは高度なネットワークを
必要としています。
MOST（ Media Oriented Systems

Transport）は、自動車メーカとサプライ
ヤの間で採用が進んでいるネットワーク規格
です。MOST は、すべてのマルチメディア
デバイスを一元的に管理するためのインタ
ーフェイスを提供します。これにより、全体
の調和を損なうことなく、ターゲットの異な
る複数のデータ ストリームを扱うことがで
きます。自宅のネットワークでさえ難しい「オ
ンタイム データ」を実現するわけです。
本稿では、MOST ネットワークを詳しく

見ていくと共に、ザイリンクスの MOST ソ
リューションの柔軟性について解説します。

MOST ネットワークには、一般にリング
トポロジの光ファイバを使います。クロックと

マルチメディアの数は、1 平方フィートあ
たりで換算すると、自宅より車の中のほうが
多いでしょう。一部の高級車には、後部座席
に子ども用として DVD プレイヤからビデ
オゲームのコンソールで制御する液晶画面
（LCD）、オーディオ システムには最新の
MP3 プレイヤを使い、ナビゲーション シ
ステムはもちろんのこと、テレビさえ装備さ
れています。さらに、人によっては自宅の高
級サラウンド サウンド システムより車内ス
ピーカのほうが多いことがあります。これで
はわき見運転をするドライバが多いのは当然
です。今ドライバに必要なのは、1 カ所で
集中制御できるシンプルなインターフェイス

シリアライズされたデータは、バイフェーズ
エンコードされ、配線には 1 本のファイバ
しか使用しません。MOST の総バンド幅
は、従来のオートモーティブ ネットワークを
はるかに越える最高 25Mbps です。すな
わち、15 のオーディオ ストリームを同時
に再生できることになります。
各マルチメディア デバイスはリング内のノ

ードとして表されます。一般的な MOST ネ
ットワークは 3～10 のノードを持ちます。
システム クロックを駆動して、フレーム、つま
り 64 バイトシーケンスのデータを生成する
タイミング マスタが 1 つあり、それ以外のノ
ードはすべてスレーブとして働きます。そのう
ち の 1 つ は 、MMI（ Man-Machine
Interface）と呼ばれるユーザー制御インター
フェイスです。このインターフェイスがタイミ
ング マスタを兼ねることもあります。図 1
に、基本的な MOST リングを示します。
メインのペイロードは 64 バイトフレーム
内の 60 バイトです。このペイロードは同
期および非同期フィールドからなります。同
期フィールドは、連続するデータをストリー
ミングするために使われます。オーディオと
ビデオはこのカテゴリに入ります。非同期フ
ィールドは、インターネットアクセス、ナビゲ
ーション データの転送、電話帳の同期化と
いったアプリケーションで、散発的なデータ
転送に使われます。また、このチャネルは制
御ユニットのファームウェア アップグレー
ドに使用できます。
ノードは、割り当てられたタイム スロット
中にデータを送信、もしくは受信することが
あります。タイム スロットはペイロード内の
1 同期バイトであり、要求側のノードとタイ
ミング マスタ間で動的に割り当てられます。

MOST の仕組み



CODEC

Spartan-3E FPGA

MP3 Audio
Stream

MicroBlaze
Processor

On-Chip Peripheral Bus (OPB)

LMB Bus

OPB
Interface

MOST NIC

Data and
Instruction

SpaceRX
Buffer

TX
Buffer

Fiber
Optic TX

Data Flow Control Flow

Fiber
Optic RX

Noise
Filter

Streaming
Port

CC

30 Xcell Journal Issue 61&62

Laboratories 社では、完全なネットワー
ク スタックを構築できるよう、IP コア用
の MOST ネットワーク サービスを提供して
います。これを利用することで、設計者はア
プリケーションの開発に専念できます。
ザイリンクスの MOST NIC 特有のインタ

通常、1 つのノードがタイム スロットにデ
ータを伝送する間、他のノードはそのタイム
スロットからデータを収集します。
同期と非同期の境界は、タイミング マス

タにより動的に制御されます。どのフレーム
であれ、同期フィールドは 4～60 バイトを占
め、60 バイトのうち残りの部分を非同期
フィールドに振り分けます。
どちらのフィールドにも使われない 4 バイ
トは、ヘッダ、トレイラ、制御情報に使われま
す。ヘッダにはフレーム調整のための前情報
があります。トレイラはパリティ チェックな
どを行い、制御フィールドはネットワーク関
連のメッセージングに使われます。これらの
メッセージは、タイム スロットの割り当てと
その解除といった低レベルなものから、次の
トラックの再生、音量調節、繰り返し再生な
ど、オペレータから送られる高レベルなアプ
リケーション メッセージもあります。

マイクロコントローラや DSP に外部の
MOST コントローラチップを接続する代わり
に、すべてのコンポーネントを 1 個の
FPGA に統合できます。外部コンポーネン
トの数が減り、基板のスペースが縮小すれば、
開発者にとってコストの節約になります。
ザイリンクスは、完全にパラメータ化でき

る MOST NIC （ Network Interface
Controller）IP コアを提供しています。こ
のコアをカスタマイズすることで、タイミング
マスタにしたり、スレーブのみのコンフィギュ
レーションでロジックを減らしたりできます。
MOST NIC IP コアは、オンチップペリフェラ
ル（OPB）インターフェイスからアクセスす
るフルスイートのレジスタによって制御されま
す。OPB インターフェイスは、ザイリンクス
の Platform Studio に含まれているザイリン
クスの MicroBlazeTM 32 ビット RISC プロ
セッサ コアとシームレスに連携します。
また、C ソースコードで低レベルのドラ

イバ ファイルのフルセットを既に用意してい
ます。これらのドライバは、レジスタ スペー
スにアクセスしたり、割り込みを処理したり、
コアにデータをストリーミングするための一
連のファンクションを提供します。Mocean

ーフェイスとして、データをリアルタイムで
プリプロセッシングできるストリーミング
ポート インターフェイスがあります。この
インターフェイスは、データ フィルタや暗号
化／複合化モジュールに接続するのに理想
的です。ザイリンクスの標準であるこの

User
Interface

Amplifier
Node

Slave C

MP3 Player
Node

Slave B

MMI Node

Master A

MOST Network

MP3
Player

Right
Channel
Speaker

Left
Channel
Speaker

One Frame = 64 Bytes

H
ea

de
r

C
on

tr
ol

F
ie

ld

T
ra

ile
r

Synchronous Field Asynchronous Field

Dynamic Boundary

The control field of 16
consecutive frames makes on

control message.

オーディオファイルの再生イベントの流れ
（AM = アプリケーションメッセージ）

ユーザーが MMI 上の「再生（play）」を押す。
1. A > B: AM「MP3 オーディオにタイムスロッ
トを割り当ててください」
2. B > A: 4 つのタイムスロットを要求する割り
当て制御メッセージ（マスタがタイムスロット0
、5、7、8 を割り当てる）
3. B > A: AM「タイムスロット0、5、7、8 が割り
当てられました」
4. A > B: AM「割り当てられたタイムスロットで
MP3 オーディオの伝送を開始してください」
5. A > C: AM「タイムスロット0、5、7、8 に接
続してください」

両スピーカからステレオオーディオが聞こえます。

制御メッセージは 16 の連続フレームの制御フィ
ールドで構成されます。

図 1 MOST オートモーティブ リングの例

図 2 理論上の MP3 ノード
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MOST の有効利用
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とイベント スケジューリングを実行できま
す。図 2 に、これらデザインのブロック図
を示します。
データを受信し、スピーカに転送するだけ
の最もシンプルなアンプのデザインを考え
てみましょう。エンベデッド プロセッサを
使用することなく、MP3 ノードのように、
ネットワーク ネゴシエーションとデータ収
集にフルに対応するコンパクトなユーザー
デザインをインプリメントできます。このよ
うなコンパクトなデザインは小型のデバイス
に配置できることから、さらなるコスト削減
につながります。

ヨーロッパの一部の高級車には、すでに
MOST ネットワークが採用されています。
MOST ネットワークは、ヨーロッパの OEM
メーカの間で、オートモーティブ ネットワーキ
ングに対する事実上のスタンダードになりま
した。近い将来、高級車以外にも広く搭載さ
れるでしょう。最近ではメーカの競争により、
かつて 1 社の標準でしかなかった MOST
は、コスト意識の高い自動車メーカにとって
調達しやすいものになってきました。
オーディオからビデオ、テレマティクス、ナ
ビゲーション ベースのアプリケーションに
いたるまで、大容量データに対する需要が増
えるなか、MOST ネットワークの技術革新
が進んでいます。次世代規格の MOST 50
はすでに完成しており、2 倍のバンド幅を
提供することになります。本稿執筆時点で
は、MOST Cooperative がデータレート
150Mbps 以上の第三世代ネットワークを
計画しています。これらのアップデートによ
り、最終的にアプリケーションのバンド幅は
格段に増え、銅線と光ファイバの両方の物理
メディアをサポートするようになるでしょう。
現在、ザイリンクスの MOST NIC は

CORE GeneratorTM ソフトウェアで利用
いただけます。SpartanTM-3E FPGA の中型
デバイスでは、6 つのブロック RAM と約
2,600 のスライスで構成でき、エンベデ
ッド プロセッサやペリフェラル、バッファ、
設計者独自のカスタム回路を収容する余裕
もあります。

LocalLink インターフェイスは、専用の処
理手続きを行うことでプロセッサとプロセッ
サ バス上のトラフィックを大幅に低減させ
ます。また、多目的に利用することが可能で、
受信または送信方向のどちらでもデータを
読み書きすることが可能です。なかでも優
れた点として、その機能を使用しない場合は
ザイリンクスのインプリメンテーション ツ
ールが不要なロジックを取り除くため、リソ
ースを節約し、デザインをより小型のデバイ
スに収めることができます。
同期データは、ストリーミング ポートま

たは OPB インターフェイスのいずれかで
送受信できます。どの方法を選択するかや、
タイム スロットをいくつ割り当てるかにか
かわらず、コアはこれらインターフェイスに
対してデータを 32 ビットワードにフォーマ
ットします。また、コアはレジスタの定義を
通して、16 の論理チャネルのうち 1 つのチ
ャネルを通して受信したタイムスロットデー
タを蓄積します。送信はその逆です。これら
の論理チャネルを使うことで、16 の異な
るデータ ストリームをそれぞれの方向に送
ることができます。
ザイリンクスのMOST NIC コアは柔軟性に
優れています。もう一度、図 1 の MOST リン
グを見てください。この図は、ザイリンクスの
MOST NIC を用いて各ノードをデザインす
る方法を示したものです。設計者は、コアを
MMI として動作するタイミング マスタとし
てコンフィギュレーションできます。タイミン
グ マスタとしてのコアは、リングの動作を調
整する制御メッセージを送受信します。この
ノードは、ユーザーに代わり、制御フィールドを
通してアプリケーション メッセージも送信し
ます。また、イベント スケジューリングには、
MicroBlaze 用のドライバ ファイルと
Mocean Laboratories 社のネットワーク
サービスを利用することができます。
ノイズ フィルタを追加することで、音声圧
縮時の劣化を除去し、MP3 プレイヤをハ
イエンドな音源に変えることができます。ノ
イズ フィルタを通してコーデックからスト
リーミング ポートにペイロード データを直
接伝送することで、OPB バスを回避でき
ます。この場合も、MicroBlaze エンベデ
ッド プロセッサを使用して、割り込み処理

結論
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明らかになった
FPGA の DSP 性能
BDTI Communications Benchmark（OFDM）による
最新のベンチマーク結果

DSP Performance of FPGAs Revealed

Jeff Bier
President
BDTI - Berkeley Design Technology, Inc.
bdti@bdti.com

出されます。しかし、一般的な FPGA デザイ
ンは、実際にはそれより遅いスピードで動作し
ます。また、ハードワイヤで接続された要素を
使うのは FPGA に MAC をインプリメントする
ための 1 つの方法にすぎず、プログラマブル
ロジックのリソースと分散演算を使用して MAC
のスループットをさらに高めることができます。
この方法は、ハードワイヤされた要素だけを使
う場合より高い MAC スループットを達成で
きます。
もう 1 つ考えなければならない点は、一

般的な DSP アプリケーションがMAC 以外に
も多くの演算に依存することです。たとえば、
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無線基地局などの高性能 DSP アプリケ
ーションの処理エンジンとして、FPGA を検
討する案件が増えています。このようなアプリ
ケーションでは、FPGA と DSP プロセッサの
いずれかを使うか、あるいは並行して使うかの
選択を迫られます。
システム設計者は、選択肢の増加に伴い、各
ハイエンド FPGA の信号処理性能を相互に
比較すると共に、ハイエンド DSP プロセッ
サとの比較も行う必要があります。残念なこと
に、一般に使われている性能値は信頼性に欠
け、誤解を招きやすく、場合によっては矛盾す
ることさえあります。
たとえば、DSP アプリケーションは積和

（MAC）演算に大きく依存するため、DSP
プロセッサや FPGA のベンダは、デジタル
信号処理の性能を比較するための単純なメト
リックとして、ピーク時の MAC／秒を使うこ
とがあります。しかし、MAC のスループット
は、FPGA と DSP のいずれの性能も正し
く予測できません。次にその理由のいくつかを
紹介しましょう。

一般に、FPGA に対する MAC 性能値
は、ハードワイヤで接続された DSP 要素が
最高クロックレートで動作することを前提に算

Viterbi デコーディングは通信アプリケーショ
ンに使われる重要な DSP アルゴリズムです
が、MAC をまったく使用しません。
信号処理性能を評価するためのもう 1 つ

の方法は、FIR フィルタなどの一般的な
DSP ファンクションを使うことです。ただし、
この方法には欠点もあります。このファンクシ
ョンはベンダによってインプリメンテーションが
異なり、データ幅、アルゴリズム、レイテンシな
どのインプリメンテーションパラメータがそれぞ
れ異なることです。このため、各ベンダの性能
値をそのまま比較することはできません。
さらに、FPGA のフル アプリケーション内

DIGITAL  S IGNAL  PROCESS ING

単純なメトリックの問題点



BDTI 社のレポート「FPGAs for DSP,
Second Edition」は、客観的
な立場から FPGA の信号処
理ベンチマーク結果をまとめ
た信頼できる情報ソースです。
「FPGAs forDSP,Second
Edition」の詳細は、http://

www.BDTI.com/fpgas2006 をご覧く
ださい。また、BDTI 社の詳細は http://
www.BDTI.com をご覧ください。
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チマークは、DSL やケーブル モデム、ワイヤ
レス システムなどのアプリケーション向け通信
システムで増えつつあるベースバンド信号処理
のワークロードを測定するものです。このベン
チマークは FPGAやDSP プロセッサ、マル
チコア チップ、その他多数の信号処理エンジン
へのインプリメントに適しており、同じ基準に基
づくベンチマーク結果を提供します。
昨年、BDTI 社は、BDTI Communications
Benchmark（OFDM）を使用して、新しい
高性能 FPGA や DSP プロセッサの評価を
行いました。解析結果の詳細は、BDTI 社の
レポート「 FPGAs for DSP : Second
Edition」に掲載され、DSP システム設計者
から大きな注目を集めました。このレポートに
は 2 セットのベンチマーク結果が掲載されてい
ます。1 つは、チップあたりにサポートするチ
ャネルの数を最大化した大容量に重点を置い
た場合の解析結果で、もう 1 つは、チャネル
あたりのコストを最小化した低コストに重点を
置いた解析結果です。図 1 に、ザイリンクス
の VirtexTM-4 SX25 FPGA と代表的な高性
能 DSP プロセッサでのコスト パフォーマンス
を比較した結果を示します。
図 1 の BDTI 社のベンチマーク結果から、
高性能 DSP アプリケーションには FPGA
の方がいかにコスト面で優れているかがわか
ります。このベンチマークでは、Virtex-4
SX25 デバイスは、代表的な高性能 DSP
プロセッサより 10 倍以上もコスト効果に優
れています。この結果は、DSP よりも
FPGA の方がアプリケーションによってはチッ
プ レベルのコスト パフォーマンスが優れて

でファンクションをインプリメントするのと、その
ファンクションを単独でインプリメントするのと
ではやり方がかなり異なることから、小さなカ
ーネル ファンクションは FPGA ベンチマー
クに有効ではないのが一般です。これとは対
照的に、プロセッサの場合は、このような小さ
なベンチマークで DSP アプリケーションの
総合的な性能をかなり正確に予測できます。ま
た、プロセッサや FPGA のベンダがインプリメ
ントしたベンチマークは、第三者によって検証
されたものではないため、デバイスを比較する
のは困難です。

BDTI 社は信号処理のベンチマークで最も信
頼されている会社です。当社のベンチマーク
は、半導体メーカ数十社と数千のチップ ユー
ザーが信号処理エンジンを評価、比較、選択す
るために利用しています。BDTI 社はプロセ
ッサの信号処理性能を 15 年近くにわたってベ
ンチマークしており、最近では FPGA やマル
チコア チップといった他のテクノロジのベンチ
マークも手がけています。
BDTI 社は、数年前、DSP アプリケーション
をターゲットとする FPGA とプロセッサの性能
を第三者的な立場から正確に比較する必要が
あると考え、これを実現するため、直交周波数
多重分割変調方式（OFDM）レシーバをベ
ースに、BDTI Communications Bench
mark（OFDM）という新たなアプリケーション
指向のベンチマークを開発しました。このベン

いると考えてはいるものの、どれだけ優れて
いるのか確信を持てなかったシステム設計者
にとって極めて貴重な情報です。本レポートで
は、ザイリンクス以外のベンダの FPGA に
ついてもコスト パフォーマンスの結果を比較
しています。
新しいシステム デザインに FPGA を使う

べきかどうかや、どの FPGA を使うべきか
を、ベンチマークの結果だけで判断することは
もちろん不可能です。設計者は、選択した処理
エンジンが開発の流れやインプリメンテーショ
ン、システムデザインにどう影響するかを理解す
る必要もあります。このため、BDTI 社のレ
ポートは、FPGA と DSP のどちらを使うべき
か、あるいは両方使うべきかを判断するため
の質的要因を掘り下げると共に、いかに正しい
情報を基に選択するべきかについてのガイダ
ンスを提供しています。また、同レポートは、
FPGA のエネルギー効率や FPGA に対す
る新たなハイレベルな合成の有効性など、ハ
イエンドな DSP アプリケーションで FPGA
を長期にわたって成功させるための重要点に
もスポットを当てています。

BDTI 社は、このれら分野におけるさらなる解
析を行うと共に、新しい FPGA や、DSP、およ
び大規模並列プロセッサの信号処理能力を評
価し続けていきます。信号処理エンジンの競
争はますます激化しており、BDTI 社は設計
者が自信を持って選択できるよう、データと解
析結果の提供を続けていく予定です。
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図 1 BDTI Communications Benchmark（OFDM）
BDTI 社認定のコスト パフォーマンス最適化結果
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ンド幅は FPGA 1 個 あたり最大 12.8
Gbps となります。各モジュールは演算に 4
個の FPGA、制御に 1 個の FPGA を使いま
す。制御用 FPGA は、各ユーザー FPGA に
おける演算プロセスを管理するためエンベデ
ッド PowerPC 405 上で Linux OS を走ら
せると共に、モジュールの動作全体をモニタ
リングします。
図 2 に示すように、4 個のユーザー

FPGA は 2D グリッド上で直接接続されて
おり、それぞれのリンクは 40Gbps 以上の
データ スループットを提供します。制御用
FPGA から各演算 FPGA につながる 4 本
のダウン リンクは、リンクあたり最大 20
Gbps です。モジュール外の接続はすべて
FPGA 上の MGT を使い、10 ギガビット
の Base-CX4 イーサネット インターフェイ
スに 4 チャネル結合されます。各 BEE2 モ
ジュールには、制御用 FPGA から 2 つ、4
つの演算 FPGA からそれぞれ 4 つ、合計
18 の CX4 インターフェイスがあり、全部
で 180Gbps の全二重バンド幅となりま
す。多くの演算モジュール間でランダムに通信
するため、高いバイセクション ハンド幅を必
要とするアプリケーションの場合、BEE2 シ
ステムを市販の 10 ギガビット イーサネット
スイッチに直接接続できます。さらに、制御用
FPGA 上の 10 または 100 Base-T イーサ
ネットは、ユーザー インターフェイス、低速の
システム制御、モニタリング、およびデータ ア
ーカイビング用として、アウトオブバンドの通
信ネットワークを備えています。

過去 10 年間で、特に DSPドメインにお
いて、ブロック ダイアグラムをベースとするア
ルゴリズム記述メソッドが一般化してきまし
た。The MathWorks Simulink などのソフ
トウェア シミュレーション環境は、DSP デ
ータ フロー処理の特性にマッチする並列型
のデータ フロー実行モデルを提供します。ド
メイン特有の高レベルなブロック ライブラリ
が豊富に用意されていることから、アルゴリ
ズム設計者は複雑な DSP システムと通信
システムを簡単に構築できます。ザイリンクス
の System Generator for DSP ツール

BEE2 DSP プログラミング環境
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図 1 電波望遠鏡の画像から収集したブ
ラック ホールについての情報

最近の電波望遠鏡は、0GHz 近くから
11GHz の周波数帯で宇宙を観測します。
このような望遠鏡は、データを処理した後、
図 1 に示すブラック ホールへの衝突など、
非常に興味深い現象について情報を提供で
きます。
従来、電波望遠鏡はプエルトリコのアレシ

ボ望遠鏡のように、巨大なシングルディッシュ
のアンテナで作られていました。しかしなが
ら、望遠鏡を建造するための鋼材コストがあ
まりに巨額なことから、50 年以上にわた
り、世界最大の集光面積を誇るアレシボ望遠
鏡を超える望遠鏡は登場していません。
デジタル信号処理が発明されて以来、電波
望遠鏡のデザインは、巨大な集光面積を使う
ものから、数百～数千の小径（6～12m）
アンテナ アレイへと移り、鋼材と電子部品を
併用することでコストのバランスを取るよう
になりました。アンテナは物理的に広い面積
に分散して配置され、極めて長い可変長の基
線と優れた角分解能を提供します。北カリフ
ォルニアのハット クリーク近くに設置されて
いる Allen Telescope Array はその代表で
す。本稿では、SETI（地球外知的生命体探
査）Institute と UC Berkeley の Radio
Astronomy Laboratory の望遠鏡に採用
されている FPGA を用いた信号処理につ
いて解説します。

アンテナ アレイの信号処理は非常に難しい
課題です。正しい画像を形成するには、アンテ
ナからのすべての信号を相関処理し、O（N2）

多数の小径アンテナ アレイ相関器

という複雑な演算を行う必要があります。1
平方キロメートルの集光面積を得るには、それ
ぞれ直径 12 メートルのアンテナを 8,000
本以上使う必要があります。
11GHz のバンド幅全体を相関処理する

には、1 秒あたり 1,000 ペタ演算、つまり現
在最速とされるスーパーコンピュータの
3,000 倍以上の計算能力が必要です。これほ
どの演算スループットを妥当なコストで手に
入れるには、まったく新しいコンピューティン
グ アプローチが求められます。
さらに、電波望遠鏡は一般に 30 年以上

稼働することを前提としてデザインされます。
バンド幅の要件を満たすため最初からすべて
のエレクトロニクスに投資する必要はなく、数
年ごとにアップグレードし、観測可能なバンド
幅を徐々に増やしていけばよいのです。こう
したアプローチで臨むことで、年々指数的に
下落していく半導体価格をにらみながら最適
な価格性能比を達成できるというわけです。
今日のデザインでは、専用のエレクトロニ

クスと特別なソフトウェアを併用するのが一
般的です。本稿では、信頼性の高いハードウ
ェアとコモディティ ルータからなる BEE2
システムと、ザイリンクスのプログラミング環
境を活用したデザインを紹介します。バックエ
ンドのコンピュータとシステムの表示部は汎用
の コンピュータで問題ありません。近年、
FPGA ベースのシステムは、ギガヘルツ レ
ンジのアナログ -デジタル コンバータ
(ADC) とバックエンド コンピュータ間の信
号処理ニーズに対応できます。これらの
FPGA システムは信頼性とコスト効果に非
常に優れています。

BEE2 システム内の各演算モジュールは、
240 ピンの DDR2 DRAM DIMM 4 個に
直接接続されたザイリンクスの VirtexTM-II
Pro 70 FPGA チップを 5 個搭載してお
り、FPGA 1 個 あたり 4GB の最大容量を
保持します。このデザインは、それぞれ 72
ビットのデータ インターフェイスを持ち
200MHz（400 DDR）で動作する 4 本の
独立した DRAM チャネルに 4 枚の DIMM
を接続したものです。したがって、総メモリ バ

BEE2 システム



を使用することにより、Simulink のモデリ
ングとシミュレーションの機能を拡張して、コ
ア DSP アルゴリズムを FPGA インプリメン
テーションに直接マッピングできます。
とはいえ、ほとんどの DSP デザインはコア
アルゴリズムだけでは済まないのが現実です。
最新世代のザイリンクス FPGA では、ネットワ
ーク インターフェイスやエンベデッド マイク
ロプロセッサ、メモリ、I/O デバイスなど、多
数のシステムレベル コンポーネントを 1 個の
FPGA に直接集積化できます。FPGA の
デザインは、こうしたハードウェア サブシステ
ムからなる単なるハードウェア デザインでは
なく、ハードウェアとソフトウェアの両方からな
るデザインになったのです。ここで言うソフト
ウェアとは、複雑なOS とアプリケーション
を指します。
図 3 に示す、BEE Platform Studio

（BPS）という BEE2 DSP プログラミング環
境は、Simulink に先進の FPGA ハードウェ
ア／ソフトウェア コデザインの複雑さを抽象化
する統合型デザイン環境を提供します。この環
境は、BEE2 プラットフォーム専用に作られて
います。BPS は複雑なハードウェア／ソフト
ウェア サブシステムに対するコードとビット フ
ァイルを自動的に生成し、アルゴリズム設計者
はコア DSP アルゴリズムに専念できます。
BPS はザイリンクスの既存のツール フロー上
に構築されています。ザイリンクスの System
Generator for DSP は DSP アルゴリズムを
マッピングするための卓越したブロック セット
を提供し、Embedded Developers Kit
（EDK）はマイクロプロセッサとシステムを統
合、そして ISETM ソフトウェアはハードウェアに対
するロジック合成、配置／配線、ビット生成の
ためのバックエンドを提供します。
一般に、BPS デザイン環境で最初に着

手するのは、ザイリンクスの System
Generator for DSP を用いて Simulink
でコア アルゴリズムをデザインすることです。
エンドユーザーの視点から見ると、Simulink
のデザインは同期的なデータ フロー実行モ
デルを持つ理想化されたサンドボックスに存
在し、コア アルゴリズム以外の接続はすべて
BPS インターフェイスのブロック セットを
通して仮想マッピングされます。図 4 に代
表的なデザインを示します。BPS ブロック

図 2 演算ノードのコネクティビティ
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セットは、汎用の XSG「ゲートウェイ」を
Simulink 内のコア アルゴリズム デザイン
とシステムレベル デバイス間のインターフェ
イスとして置き換えるため、FPGA の専門
家が作成したものです。
プロセッサコアは、ハードコア (PowerPC
405) またはソフト コア (MicroBlazeTM

プロセッサ) のいずれかで、すべての BPS
デザインに含まれています。プロセッサ コア
は、ソフトウェア レジスタ、FIFO、共有メモ
リを通してユーザーの XSG デザインと通信
できます。ユーザーは、Simulink で該当す
る BPS ブロックを選択することでいずれか
の通信方法を指定できます。外部のネットワ
ーク、I/O、およびメモリ デバイスは、シンプ
ルな FIFO 抽 象 化を用いて、すべて
Simulink のデータソースもしくはデータシ
ンクに抽象化されます。
BPS フレームワークは、サポートされている
各 FPGA ボード プラットフォームに対して、
Xilinx Platform Studio（XPS）プロジェク
トとしてベースシステムパッケージと、すべての
外部デバイスに対して該当する Simulink
BPS ブロック セットを提供します。各ベー
スシステムパッケージには、基本的なシステム
デバイス IP コア、ハードウェア システムの
初期構成、利用できるソフトウェア パッケー
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ジが含まれています。ユーザーが選択する外
部デバイス用のバックエンド インプリメンテ
ーション ファイルは、BPS ツールによって
ベース パッケージ上に動的に生成されます。
その後、これらのファイルを組み合わせて、必
要なすべてのハードウェア接続およびソフトウ
ェア デバイスドライバにリンクさせます。

通常、電波天文学は宇宙で発生した大昔の
現象を観測します。このため、地上に到達す
る電波は基本的に平面波です。お互いに離れ
た 2 台以上の電波望遠鏡で同じ現象を観測
する場合、アンテナの場所によって入角が異
なるため、各アンテナは同じ波面を別々のタ
イミングで受信することになります。相関処
理による電波天文学の画像処理とは、異なる
場所、つまり異なる遅延値で受信した電波信
号を相関処理することで、波面を再構築する
という考え方に基づいているのです。
アンテナの数が膨大な場合、一般に演算効
率に優れている FX 相関器が使われます。
各アンテナの信号は最初に FFT（高速フーリ
エ変換）を通して周波数ドメインに変換され
ます。次に、いくつかのアンテナの信号がそ
れぞれの周波数チャネルに対して個別に積和

アルゴリズムの概要
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演算（MAC）されます。図 5 に、この基本的
な相関器システムを示します。MAC 演算の
数は、周波数チャネルの総数にかかわらず、
入力サンプルあたり 1 つです。FX 相関器に
おける FFT 演算は、アンテナの総数に関連し
て N log2（N）として増加し、また MAC 演
算は 1/2 N（N ± 1）として増加します。
相関アルゴリズムの最初のステップは、ア

ンテナからのアナログ信号をデジタル化し、
その後周波数がデジタル信号を周波数ドメイ
ンに変換します。これは F エンジンともい
います。1 GSPS での I/Q デジタル化後、
デジタル信号の各入力を目的のバンドにチュ
ーニングするためデジタル ダウン コンバー
ジョン（DDC）ブロックが使われ、さらに
プリフィルタリングと FFT のためのポリフ
ェーズフィルタバンク（PFB）へと続きます。
入力信号の信号対ノイズ比（SNR）が 1
未満であることから、相関演算とネットワー
ク バンド幅の利用効率を高めるた
め、PFB の出力は低精度の固定
点数（この場合は実 4 ビットと
架空 4 ビット）に量子化されま
す。最後に、パケット フォーマッタ
が各ビンに対する多数の周波数デ
ータを 1 つのパケットに収集し、
10 ギガビットのイーサネット イ
ンターフェイスを通してタイム スタ
ンプが伝送されます。
最も効率的な X エンジン イン
プリメンテーション スキームの 1
つは、図 6 に示すように、線形遅
延チェーン上の各アンテナからのデ
ータ パケットを相互相関処理する
ため、タイル構造を使います。N ア
ンテナ システムでは、各 X エンジンはちょ
うど N 遅延素子を含んでおり、それぞれ深
さは m データ サンプル、また各パケット内の
m データ サンプルに対応します。MAC ユニ
ットの N/2 番は相互相関を演算し、自動相
関用として 1 つの専用 MAC を備えていま
す。各 MAC ユニット上の乗算器は、遅延チ
ェーン上の最初と最後のデータ パケット間に
ある入力を 1 つ選択します。
データ パケットはアンテナ順にパケット受
信バッファを離れ、遅延チェーンに沿ってシフ
トしながら MAC ユニット上で相関処理されま

図 3 BEE2 Platform Studio のデザイ
ン抽象化

Simulink
XSG
BPS

EDK

ISE Software

FPGA
Experts

Algorithm
Designer

HDL

Linux

BEE2 Hardware

す。結果は DRAM コントローラへと左シフト
されて長期にわたり蓄算されます。
すべての 1/2 N（N ± 1）相関処理は、デー
タ パケット内の特定周波数チャネルに対して、
ちょうど N タイムステップ（各タイムステップ
はmクロックサイクル）単位で演算されます。
タイル ベースの X エンジン デザインによ
り、1 つの X エンジンを複数の物理的
FPGA チップに簡単にパーティション化できま
す。また、複数の隣接するタイルを各 FPGA
にグループ化できると共に、FPGA から別
の FPGA へと単にデータストリームを流すこ

とができます。二重偏波アンテナを相関処理
する場合、各 MAC ユニットは Stokes パ
ラメータすべてをパラレル演算することから、
クロック サイクルあたり 4 つの複素乗算
器、つまり 16 の乗算と 8 つの加算を必要と
します。最後に、長期的な累算のため DRAM
にシフトされる前に、4 つの複素項（8 つの
実数項）が m 回累算されます。

従来、FX 相関器のインプリメンテーション
は、F エンジンから X エンジンまでクロス
バーで接続するようバックプレーンとケーブル
を直接配線していたため、ハードウェア シス
テム全体をグローバルに同期化する必要があ
り、システムのスケーラビリティが制限されてい
ました。新しいインプリメンテーションでは、
各周波数データパケット上のタイムスタンプは

演算ハードウェア クロックから絶対
サンプル時間を効果的に分離し、関
連パケットが到着したときに X エ
ンジンの演算をすべて処理できま
す。したがって、ハードワイヤで接続
したバックプレーンを使うことなく、
仮想クロスバーとしてパケットレイ
テンシの異なる商用ネットワーク ス
イッチを使用できるのです。
LTX インプリメンテーション

は、データレート 250MHz の
BEE2 FPGA 1 個に 256 アンテ
ナの X エンジン デザインを収容
できます。グローバルな制御インタ
ーフェイスとメモリ インターフェイ
スを含むロジック スライスの総利

用率は、高クロックレートの配線用に十分な
余裕を確保するため、最大スライスの 80%
程度に維持されます。それぞれ LTX タイル
の 4 分の 1 をインプリメントする 4 つのユー
ザー FPGA チップをチェーン化することで、
1 枚の BEE2 ボードに 1,024 アンテナの
X エンジンをインプリメントできます。入力
バッファは、外部 DRAM を用いて中央の制御
FPGA にインプリメントする必要がありま
す。データ パケットにつき 256KB の場合、
周波数ビンあたり 1 枚の 1GB DIMM に
4,096 の周波数ビンに相当するデータを格納

スケーラビリティ

図 4 BPS のデザイン例
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ットフォームに移植する際、Simulink のデザイ
ンから新しいハードウェア プラットフォームを
再コンパイルするだけで済みます。Virtex-5
FPGA は半分の価格で 4 倍以上の演算ス
ループットを達成できることから、8,000 本以
上のアンテナを持つ 1 平方キロメートルの
集光面積を得るには、デザインを迅速にマイグ
レーションできることが重要です。
UC Berkeley での 6 年以上に及ぶ研究の
末、高性能 DSP から他のバイオインフォマティ
クスにいたるまでさらに幅広いアプリケーショ
ンをサポートすべく、BEECube というベン
チャー企業が BEE2 関連のソフトウェアとハー
ドウェアの開発成果を商品化しました。プログ
ラミング環境とハードウェア システム開発の
詳細は、Chen Chang (chen@beecube
.com) までお問い合わせください。
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し、F エンジンから 10 ギガビット イーサネッ
ト スイッチを通して最大 2 秒以上の遅延変
動が可能となります。
10 ギガビット イーサネット スイッチのバ

ンド幅は、システム内のアンテナの本数に比例
して増加します。X エンジンと F エンジンの数
は同じであるため、クロスバー スイッチは、基
本的に F エンジンから対応するそれぞれの
X エンジンに、周波数ビンに従って出力デー
タ パケットを再送します。一回のタイム ステッ
プで、F エンジンの出力パケットを固有の X
エンジンに 1 対 1 で個別に伝送できます。
各アンテナから周波数ビンをラウンドロビン
方式でローテーションすることで、クロスバー
スイッチにおける長期的な混雑から保護でき
ます。元 、々すべての F エンジンは ADC ボー
ドで使われている同じサンプリング クロック
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に同期化されるため、一時的なパケット混雑
でもめったに起こることはありません。

これまで、4 つの BEE2 モジュールを採
用した Allan Telescope Array の 200
MHz バンド幅、32 アンテナの相関器な
ど、このソリューションを用いていくつかの相
関器を展開してきました。また、西バージニ
ア州グリーン バンクをはじめとする世界中の
電波天文プロジェクトでは、16 アンテナの
相関器を使っている天文学者もいます。
相関器は全体を BEE Platform Studio 環
境を用いてデザインしたため、今後、ザイリンク
スの Virtex-5 FPGA を使う BEE3 シス
テムなど、将来の FPGA ハードウェア プラ

BEE2 プロジェクトの電波天文学を対
象とする開発は、UC Berkeley Space
Science Laboratory （Dan Werthimer、
Aaron Parsons、Henry Chen） および
UC Berkeley Radio Astronomy Labo
ratory （Melvyn Wright、Dave Mac
Mahon、Matt Dexter、Don Backer）
にて、SETI@Home および Serendip
（Search for Extraterrestrial Radio
Emissions from Nearby Developed
Intelligent Populations） プロジェク
トと共同で進められています。ザイリンクス
はこの開発に、FPGA、ソフトウェア ツー
ル、エンジニアリングの面で貢献しています。
BEE2 チームの学生およびスタッフの

Pierre-Yves Droz、Greg Gibeling、
Nan Zhou、Yury Markovskiy、Zohair
Hyder、Adam Megacz、Alexander
Krasnov、Hayden So、Kevin Camera、
Brian Richards、Dan Burke、Ken
Lutz、Susan Mellers の各氏には、こ
の場を借りて謝意を表します。BEE2 プ
ロジェクトは、FCRP の GSRC と C2S2
フォーカス センター、Semiconductor
Research Corporation のプログラム、
National Science Foundation の助
成 金 # CNS-0551739 と CNS-
0403427、ならびに BWRC とそのス
ポンサー企業により資金供与されています。

図 5 N アンテナ周波数分割 FX 相関器の概要

図 6 線形のタイル ベース X エンジン（概略図）
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Spartan-3A DSP
スタータ プラットフォーム
を用いたプロトタイプ製品の開発
低コスト開発を容易にするEXP 拡張インターフェイスを備えた
ザイリンクスの新しいスタータ プラットフォーム

Prototyping Applications with the Spartan-3A DSP Starter Platform

Jim Beneke
Vice President, Global Technical Marketing
Avnet
jim.beneke@avnet.com

DSP でビデオやエンベデッド、通信のプロセ
ッシング アプリケーションをいかに簡単に作
成できるかを解説します。また、EXP の仕様
や、Spartan-3A DSP スタータ プラットフ
ォームと EXP アドオン モジュールを組み合
わせることで、いかに時間とコストを抑えなが
ら有用なプロトタイプ システムを実現できる
かについて解説します。

Spartan-3A DSP スタータ プラットフォー
ム（http://japan.xilinx.com/s3adspstarter）
は、図 1 に示す標準的な機能セットを提供しま
す。コンフィギュレーション用としてパラレルフラ

FPGA を使用した次期キラー アプリケー
ションについて素晴らしいアイデアがあるのに、
そのコンセプトを証明するためのハードウェア
プラットフォームを探すのに苦労した経験はだ
れにでもあるでしょう。完璧な開発プラットフォ
ームを見つけるのは容易でありません。これま
での多くのボードは開発用でなくデモ用として
デザインされているため、設計者が自由に開発
できる余地はほとんどなく、FPGA の I/O
ピンへのアクセスも制限されています。
ザイリンクスが最近発表した SpartanTM-

3A DSP FPGA ファミリは、設計者のアプ
リケーション開発を容易にするユニークで低コ
スト、プロトタイプ作成にぴったりなスタータ プ
ラットフォームです。プロトタイプに応じてボード
の機能セットをカスタマイズが可能です。たと
えば、ボードに含まれている EXP 拡張イン
ターフェイスを通してアプリケーション特有のド
ータカードを追加できるようになっています。
本稿では、EXP 規格の紹介と、この規格が
FPGA にどのようにマッチし、設計者の厳し
い拡張ニーズを満たすのかを解説します。現
在利用可能な EXP モジュールを紹介すると
共に、これらモジュールを使い、Spartan-3A

ッシュと SPI メモリが用意されているほか、
高性能な大容量ストレージ用として DDR2
メモリがあります。ギガビットイーサネット PHY
とシリアル ポートは標準の通信リンクをサポー
トしており、クロックやスイッチ、LED、複数の
汎用ユーザー I/O などがボードのインターフ
ェイスを形成します。残りの FPGA ユーザー
ピン（合計 168 本）は、2 個のコネクタに配
線されます。これらのコネクタは、FPGA 開
発ボード専用の EXP 拡張スロット規格に
準拠するようにコンフィギュレーションされ
ています。
PCI、PMC、PCMCIA、PC-104 など、

ほとんどの業界標準バスはアドレスとデータ
バスの構造をインプリメントしています。この構

EXP 拡張規格
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のベースボードにすることが可能です。

Spartan-3A DSP FPGA SelectIOTM

インターフェイスは、多くの一般的なシングルエ
ンドおよび差動規格をサポートします。表 1
に、各 EXP コネクタで利用できるピンの本
数と、サポートされるシングルエンドおよび差動
ペアの内訳を示します。各 EXP コネクタは、
最高 84 のシングルエンド I/O 信号、もしくは
シングルエンドと差動ペアの組み合わせをサポ
ートします。ビデオや通信アプリケーションに使
われる特定の高バンド幅 LVDS インターフ
ェイスに対しては、EXP コネクタあたり 24
の差動ペア、合計 48 ペアが必須です。
Spartan-3A DSP スタータ プラットフォーム
のボードは、EXP コネクタごとにユーザーが
選択できる I/O 電圧ジャンパを備えていま
す。このジャンパを使うことで、それぞれの EXP
コネクタを 2.5V または 3.3V のシグナリ
ングとしてコンフィギュレーションできます。
Spartan-3A DSP スタータ プラットフォー
ムの EXP スロットは、多彩なアプリケーショ
ン モジュールを増設したり、ユーザー インター
フェイスをカスタマイズしたりするためのドアと
言ってよいでしょう。Avnet 社は、Spartan-
3A DSP スタータプラットフォームを含む任意
の EXP 対応ベースボード間で入れ替えるこ
とができる、既製品の EXP モジュールを多
数作成しました。Avnet 社ではスタータ プ
ラットフォームをカスタマイズし、Spartan-3A
DSP の機能を活用するパワフルなプロトタ
イプシステムを作成しましたが、それに使用した
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造はプロセッサ ベースのシステムには理想的
ですが、ターゲットとなる FPGA アプリケー
ションが制限されます。一方、FPGA 開発ボ
ードは、必要に応じて I/O を定義できる、よ
り汎用性、普遍性の高い I/O 構造を必要としま
す。このため、EXP 仕様はあらかじめ決めら
れた信号定義の数を制限することで大幅に柔
軟性を高め、エンド アプリケーションに応じて
I/O を自由に割り当てられるようにしています。
EXP の仕様は、84 本のユーザー I/O と電
源およびグランドを持つ、120 ピンのコネクタ
を定義しています。標準的な EXP コンフィ
ギュレーションでは、EXP モジュールのフル
コンフィギュレーションに 2 個のコネクタを
使用し、合計 168 のユーザー I/O が利用可能
です。また、1 個の EXP コネクタだけを使
うハーフ コンフィギュレーションの EXP モジュ
ールもあります。ハーフ EXP モジュールは、
2 個接続してフル EXP コンフィギュレーション

同社のモジュールをいくつか紹介しましょう。

Spartan-3A DSP FPGA ファミリは、コス
トが重要視される DSP アルゴリズムとコプロ
セッシング アプリケーションに理想的です。な
かでもビデオと画像処理、特にビデオ監視や
ビデオ セキュリティ市場には大変適していま
す。この分野のアプリケーション開発にすぐに
着手できるよう、Avnet 社は Video EXP
モジュールを作成しました。Video EXP は、プ
ロフェッショナル／コンスーマ（プロシューマ）
レベルのフロントエンド ビデオ機能をすべて
備えています。Video EXP は、DVI、コン
ポーネント、コンポジット、S ビデオ、画像セ
ンサ、VGA の入力、およびDVI、VGA、
LCD パネル ビデオの出力をサポートし、幅
広いビデオ プロセッシング アプリケーション
に対応します。
図 2 は、Video EXP と Spartan-3A

DSP ベースボードを組み合わせて構築でき
るビデオオーバイーサネット アプリケーション
の例です。Spartan-3A DSP の SelectIO
インターフェイスは、画像センサと LCD フラッ
ト パネルへのインターフェイスを扱うことが
できます。DSP を多用する画像処理パイプ
は、250MHz の DSP48A スライスと大
型のエンハンス版ブロックRAM によって実
現されます。Bayer フィルタ、色空間変換、
クロマ サブサンプリング、MPEG-4 ビデオ
圧縮といったファンクションは、すべて FPGA
内でリアルタイムにインプリメントして実行でき
ます。32 ビットの MicroBlazeTM プロセッサ
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図 1 Spartan-3A DSP スタータ
プラットフォームのブロック図

Signal Category
Pins Per Pins Per

Connector Dual EXP 
Slot

Single-Ended I/O 34 68
Single-Ended Clocks 2 4
Differential I/O Pairs (22) 44 88
Differential Clock Input Pair (1) 2 4
Differential Clock Output Pair (1) 2 4
2.5V pins (333 mA per pin) 12 24
3.3V pins (333 mA per pin) 12 24
Grounds 12 24
Total 120 240

厳しい拡張ニーズを満たす ビデオ アプリケーション

図 2 ビデオ オーバ イーサネット アプリケーションの例

表 1 EXP コネクタの I/O 割り当て
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High-Speed ADC EXP を用いてプロトタイ
プを作成できる直接変換のワイヤレス通信シ
ステムの例です。Spartan-3A DSP 内のエン
ハンド版 DSP48A スライスは、デジタルフロ
ントエンド処理のインプリメンテーションに理
想的です。Spartan-3A DSP FPGA 内に、
2 つのポリフェーズ補間 FIR フィルタ、CIC
フィルタ、クレスト ファクタ低減（CFR）ブロッ
クからなるデジタル アップ コンバージョン
（DUC）をインプリメントできます。出力は
EXP モジュール上の高速補間 DAC を駆動し、
その後 DAC が RF 電力増幅器を駆動して伝
送を行います。受信側では、IF 信号を 500
MSPS ADC で直接サンプリングし、デジタル
ダウン コンバージョン（DDC）用に FPGA
へ送信します。

Spartan-3A DSP FPGA ファミリは、高性
能 DSP アプリケーションに適した機能を備
えているだけでなく、エンベデッド プロセッシ
ング ソリューション用のプラットフォームとして
も役立ちます。特に、Spartan-3A DSP のエ
ンハンス版オンチップ ブロック RAM は、ソ
フトコアの MicroBlaze エンベデッド プロセッ
サに最適です。MicroBlaze プロセッサをベ
ースとするエンベデッド アプリケーションのよ
り快適な設計環境を得るには、図 4 に定義
するインターフェイス EXP ハーフ モジュールを
追加することです。インターフェイス EXP は、プ
ロセッサ ベースのシステムによく使われる多く
の一般的なエンベデッドプロセッシングインタ
ーフェイスをサポートします。インターフェイス

は、処理パイプとイーサネット インターフェイス
の管理に役立ちます。

インターネット アクセスの需要が増えたこ
とで、常時接続のワイヤレス通信システムが爆
発的に普及しました。特に WiMAX は、近
年非常に人気が高く、今後大きく伸びそうなワ
イヤレス アクセス技術です。WiMAX は
IEEE 802.16e-2005 規格に準拠し、直
交周波数分割多元接続（OFDMA）や多入
力多出力（MIMO）技術などの高度な信号
処理法を用いて高速インターネット アクセス
をサポートします。Spartan-3A DSP は、
柔軟性と迅速な Time-to-Market を必要
とする高バンド幅、膨大な処理を伴うアプリケ
ーションに完璧なソリューションといえます。
Avnet 社と Texas Instruments 社は、ワ
イヤレス通信のプロトタイプ作成を支援するた
め、Spartan-3A DSP スタータ プラットフォ
ームのデジタル IF 処理機能を補う 2 つの
EXP モジュールを開発しました。High
Speed ADC EXP モジュールと High
Speed DAC EXP モジュールは、それぞれ
12 ビット、500 MSPS のアナログ-デジタル
変換と、16 ビット、1 GSPS のデジタルアナ
ログ変換をサポートします。ハーフ モジュール
の場合、各 EXP に必要な EXP コネクタは 1
個のみです。したがって、スタータ プラットフ
ォームのベースボードは、2 個のハーフ EXP
モジュールのどのような組み合わせにも対応
します。
図 3 は、Spartan-3A DSP スタータプラ
ットフォーム、High-Speed DAC EXP、

EXP はハーフモジュール形式であるため、ハー
フ EXP モジュールをもう 1 つ追加できま
す。Spartan-3A DSP FPGA 内のソフト
コアと組み合わせることで、デザインに対して究
極の柔軟性とコントロール性を得られます。ザ
イリンクスは、USB、CAN、イーサネット、SPI、
I2C、UART など、あらゆるインターフェイス
に対して IP コアを提供しています。

ザイリンクス Spartan-3A DSP スタータ
キットは、Spartan-3A DSP FPGA ファミリ
でアプリケーションをデザインするための素晴
らしいプラットフォームです。このキットの最大
の特徴はボードに含まれている EXP スロッ
トで、ビデオ プロセッシング、通信、エンベデッ
ドシステム、その他幅広いアプリケーション向け
にカスタマイズできるようになっています。EXP
アドオンモジュールを使用することで、実際のプ
ロトタイプを素早く構築し、コンセプトを現実化
できます。
必要なファンクションが市販品にない場合、

カスタムデザインの EXP カードを用いて独
自に作成することも可能です。また、Avnet 社
が提供しているプロトタイプ EXP モジュール
により、標準の .1”ヘッダ上のすべての I/O
信号にアクセスすることが可能です。
Avnet 社は、このスタータ プラットフォー

ムのみならず、EXP に対応する他のベースボー
ドについても応用範囲と機能を拡充するため、
今後も新しい EXP モジュールを作成、提供
し続けていく予定です。EXP モジュールの全
リストと EXP の仕様は、http://www.em.
avnet.com/exp をご覧ください。
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System Generator for DSP用
IP ブロックを生成するための
MATLAB 活用法
AccelChip 合成ツールによる FPGA インプリメンテーション
最適化のための MATLAB M ファイルの活用

Using MATLAB to Create IP for System Generator for DSP

Tim Vanevenhoven
DSP Tools Product Manager
Xilinx, Inc.
tim.vanevenhoven@xilinx.com

DSP システムの記述を行う最適な方法
は、グラフィカルな手法と言語の手法を両方
使うことです。DSP モデリングソフトウェア
の業界リーダーである MathWorks 社は、
Simulink というサイクル精度の高いグラフ
ィカル デザイン環境と MATLAB という数
学的モデリング言語を提供することによりこ
れに応えています。
Simulink は、インターフェイスおよびメ

モリとの間を行き交うデータ フローの制御
や同期化など、DSP デザインの「システム」
面に適しています。また、DSP システムを
構築するために使用できるブロック セット
として、あらかじめ定義済みの豊富な DSP
アルゴリズムを提供します。ただし、プロプ
ライエタリなアルゴリズムのモデル化にはか
ならずしも最適な環境でありません。これ
は、設計者はサイクル精度を配慮するだけで
なく、低レベルの算術演算やアレイ アクセス
を、簡潔なテキスト表現ではなくグラフィカ
ルなブロック セットから構築する必要があ
るためです。
一部の DSP アルゴリズム開発者は、

MATLAB 言語が最も開発スタイルに合う
と考えているようです。信号処理や通信、ウ
ェーブレット処理用に 1,000 以上のビル
トイン ファンクションやツールボックスの
拡張機能を備える MATLAB は、高度なア
ルゴリズムを開発、デバッグするための豊か
で使いやすい環境を提供します。
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スの DSP アルゴリズムモデリングを使うア
ルゴリズム開発者と DSP アーキテクト専
用の合成ツールです。AccelDSP 合成ツー
ルにより、アルゴリズム開発者はスティミュ
ラスの作成や、アルゴリズムの評価、結果の
後処理（ポストプロセッシング）を実行する
ために浮動小数点MATLAB M ファイルを使
用できます。

System Generator for DSP は、コア
DSP アルゴリズムだけでなく、外部バスへ
の同期インターフェイスや、読み取り／書き
込みアクセス、システム データの同期化、全
体的なシステム制御を含む DSP システム
をモデル化するのに適してします。System
Generator for DSP は、MicroBlazeTM

プロセッサに加え、DSP システムの同期コ
ンポーネントをインプリメントするための
個々のレジスタ、遅延、メモリブロックなど、
制御用のブロックを備えています（図 1 ）。
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Simulink は両方のモデリング環境をエ
ンベデッド MATLAB ブロックと統合しま
す。これにより、MATLAB モデルを
Simulink 内でシミュレートし、プロセッサ
ベースの DSP ハードウェア インプリメン
テ ー シ ョ ン に 対 し て Real-Time
Workshop を通して C コードにコンパイ
ルできます。
ザイリンクスの System Generator for
DSP は、FPGA で DSP デザインを作成す
る際の生産性向上ツールとして既に高い評価
を得ています。System Generator for
DSP は、Simulink をベースとするグラフィ
カル環境とザイリンクス 定義済みの DSP
コアのブロック セットを備え、デザインのコ
ンポーネントを統合する必要があるシステム
アーキテクトや、インプリメンテーションを最
適化する必要があるハードウェア設計者の双
方のニーズに応えます。ただし、System
Generator for DSP ではMATLAB ベース
のデザイン フローはサポートしません。
ザイリンクスの AccelDSPTM は、言語ベー

どのような DSP システムであれ、その核
になるのはアルゴリズムです。アルゴリズム
は、結果として得られる出力がクロックやハ
ードウェアに関係なく一定の入力セットの関
数であるという点でシステムとは異なります。
これは次の単純な式で表されます。

y = f(x)

MATLAB で定義したアルゴリズムは、
FPGA や DSP プロセッサ、ソフトウェア上で実
行でき、それぞれサイクル精度が異なります。
アルゴリズムの特徴には 2 つの利点があ
ります。1 つは、アルゴリズム開発者が細
かなハードウェア インプリメンテーションに
いっさい煩わされることなく、ファンクショ
ンのビヘイビアに専念できることです。デザ
イン フローの都合上、あとで Simulink また
は System Generator for DSP のダイ
アグラムとして再インプリメントする必要が
あるにもかかわらず、今日 DSP で使われ
て い るアル ゴ リズ ム の 約 90% が
MATLAB モデルとして記述されているの
は、このような理由からです。RADIX やス
ケーリング、バッファリング、有効信号の同期
化を考えることなく、次のようなシンプルな
MATLAB 文を用いて 4 x 1,024 データマ
トリックスの高速フーリエ変換（FFT）を
計算できるのです。

y = fft(data,1024);
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カスタム DSP アルゴリズム

図 1 システム制御と同期化ロジックを表すザイリンクスの System Generator ダイアグラム
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図 2 AccelDSP ハンドシェーキング インターフェイス
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MATLAB で書かれた高度なアルゴリズ
ムをから、AccelDSP 合成ツールでデザイン
の合成を行い、System Generator モデ
ルに統合してみましょう。Kalman フィル
タは、回帰的で適応性に優れた特殊なクラス
のフィルタで、雑音の多い複数の信号を組み
合わせてクリアな 1 つの信号にするのに最
適です。Kalman フィルタは、地上の管制
レーダーによって追跡される航空機のよう
に、オブジェクトの数学的モデルから始まり、
このモデルを用いて将来のビヘイビアを予
測します。その後、レーダー受信機に返され
る機体のシグネチャなど、測定した信号を使
って予測を定期的に修正していきます。
Kalman フィルタに対する MATLAB M
ファイルは次のとおりです。アルゴリズムは、
測定した信号の統計と予想されるビヘイビ
アを記述するマトリックス、R と I を定義
します。アルゴリズムの最後の 9 行は、将
来を予測するコードとその予測を修正する
コードです。

function [S] = simple_kalman(A)

DIM = size(A,2);

persistent p P_cap

if isempty(P_cap)

P_cap = [8 0 0; 0 8 0; 0 0 8];

p = ones(DIM,1)/2;

end;

I = eye(DIM);

R = [128 0 0;0 128 0; 0 0 128];

利点の 2 つ目として、アルゴリズムをモ
デル化する際、出力セットが入力セットに対
応していることにより、生成後のハードウェ
アにおける同期化の問題に対処する必要が
ないことです。そこで、AccelDSP 合成ツ
ールなどを用いて、アルゴリズムを「スケジ
ュール」することが可能です。ハードウェアの
要件によっては、リソースを共有する MAC
FIR フィルタのように、出力を計算するた
めにクロック サイクルが複数必要になる場
合がありますが、これは AccelDSP 合成
ツールの自動化フローに任せることができま
す。図 2 に示すように、シンプルなハードウェ
ア ハンドシェーキング インターフェイスによ
りシステム全体に簡単に統合できます。

AccelDSP 合成ツールを使うことで、
System Generator for DSP は浮動小数点
MATLAB モデルをベースとする System
Generator IP ブロックを生成し、DSP シス
テムとアルゴリズムの両方のモデリング メ
ソッドのサポートが可能です。この結果、
FPGA に対するデザインフローは、エンベデ
ッド MATLAB ブロックを使用して得られ
る機能と同等になります（図 3）。ザイリン
クスの DSP ブロック セットを用いてデザイ
ンのシステム面を検証し、浮動小数点
MATLAB を用いてアルゴリズムを検証で
きます。AccelDSP 合成ツールを用いて
作成した System Generator IP ブロック
は、浮動小数点であり、高いサイクル精度を
持ちます。

% estimate step:

P_cap_est = P_cap+I;

% correction step:

K = P_cap_est * inv(P_cap_est+R);

p = p + K * ( A’ – p );

P_cap = (I – K)*P_cap_est;

S = p’;

加算や減算などの一般的な演算子は、A や
P_cap といったアレイに演算し、C 言語など
で必要とされるループを書く必要がありませ
ん。また、二次元アレイは、特別にアノテー
ションを付けることなくマトリックスとして
自動的に乗算されます。
マトリックス転置などの MATLAB 演算

子により、MATLAB コードをコンパクトで
読みやすいコードにすることが可能です。ま
た、マトリックス反転のような複雑な演算は、
MATLAB の広範な線形代数機能を用いて
実行されます。このようなアルゴリズムをブ
ロック ダイアグラムとして構築することも可
能ですが、その場合 MATLAB ではわかり
やすいアルゴリズム構造をかえって曖昧にす
ることになります。
AccelDSP 合成ツールでは、複雑な

MATLAB ツールボックスや、たとえば
Kalman フィルタで使われるマトリックス反
転などのビルトイン機能を、AccelWare IP
ツール キットを用いてハードウェアに直接取
り込むことができます。これらのツール キ
ットは、複数のマトリックス反転メソッドを提
供します。コアの選択は、マトリックスのサイ
ズ、構造、値を基に決定します。Kalman フ
ィルタの例では、AccelWare QR マトリック
ス反転コアを使用するのが最適な方法です。
AccelWare のコアは MATLAB の構文に基
づいて生成され、さまざまなインプリメンテ
ーションで利用できるため、ユーザーは速度
やエリア、消費電力、ノイズを基準にしなが
らデザインを最適化できます。AccelWare
のファンクションを使うには、次のようにコ
ードを若干編集する必要があります。

% K = P_cap_est * inv(P_cap_est+R);

K = P_cap_est * 

AccelDSP と System
Generator for DSP ツールの
併用

図 3 DSP システムのブロック図
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スのターゲット デバイスに対する RTL を
生成することです。表 1 に掲載する合成ディ
レクティブを用いてハードウェアの目的を指
示できます。
これらのディレクティブを使うことはハー

ドウェア ベースでのデザイン探求となり、デ
ザイン チームは結果の品質をさらに改善で
きるようになります。RTL を合成する際、
AccelDSP 合成ツールはアルゴリズム全
体を評価してスケジューリングし、可能な場
合は境界最適化を実行します。
このフローの全体を通じて、AccelDSP ツ
ールはセルフチェック型のテストベンチを使用
して統一した検証環境を保ちます。生成後の
RTL の検証には、固定小数点 MATLAB デ
ザインを検証する際に生成した入力／出力ベ
クタが使われます。また、AccelDSP 合成
ツールは Kalman フィルタのスループットとレ
イテンシを報告しますが、これはデザインが仕
様を満たしているかを測定して、サイクル精度
の高い System Generator モデルを作成す
るうえで不可欠です。
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accel_qr_inverse (P_cap_est+R);

AccelDSP 合成ツールを用いた MATLAB
の合成

AccelDSP 合成ツールを使用すると、ベ
ースラインを決める浮動小数点シミュレーショ
ンを実行できます。この実行後、固定小数点の
効果をシミュレートできるように、デザインは固
定小数点形式に変換されます。これらの効果
と、飽和や丸めモードといった固定小数点のデ
ザイン オプションを、さまざまな機能を用いて
解析できます。ビット成長は、ユーザー制御の
オーバライドを行えるようにしてデザインに自動
的に伝播されていきます。こうしてアルゴリズム
的にデザインを探求していくことで、オーバフロ
ー／アンダーフローをうまく管理しながらビット
幅を最小限に抑える理想的な量子化を得られ、
シリコン エリアとパフォーマンス メトリックを
早い段階からトレードオフできます。
理想的な量子化が決まったら、AccelDSP
合成ツールで次に行うステップはザイリンク

RTL の検証が問題なく完了したら、図 4
に示す [Generate System Generator]
アイコンをクリックすることで、そのデザイ
ンの System Generator モデルを生成でき
ます。AccelDSP ツールは、シミュレーシ
ョンと RTL コードの生成を両方サポートす
る System Generator IP ブロックを生
成します。
この時点で、デザイン フローは System

Generator for DSP に移行し、Simulink ラ
イブラリブラウザで Kalman フィルタに対す
る新しいブロックを利用できるようになりま
す。あとは図 5 に示すように、Kalman フ
ィルタ ブロックを選択して目的とするモデル
までドラッグするだけで、AccelDSP で生
成した Kalman フィルタを System
Generator デザインに取り込みます。

Simulink を用いることで高いサイクル精
度でシステムを最もうまくモデル化できる一方、
カスタム DSP アルゴリズムは MATLAB を用
いて数学的にモデル化するのに最適な方法で
す。これら 2 つのモデリングドメインの合体に
より、複雑な DSP アルゴリズムの System
Generator IP ブロックを作成し、ビルトインと
ツールボックスのファンクションを含む豊富な
MATLAB 言語を用いて、FPGA を効率的
に DSP システムとしてデザインできます。
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DSP 合成ディレクティブ

for ループのロール／アンロール

ベクタの拡張とマトリックスの加算および乗算

アレイの RAM/ROMメモリマッピング

パイプラインの挿入

シフトレジスタのマッピング

生成されたハードウェアへの影響

スループットを低減することで入力サンプリングレートを改善

スループットを低減することで入力サンプリングレートを改善

アレイをザイリンクスの専用ブロックRAMリソースにマッピングすることで
FPGA 利用率を改善

クロック周波数のパフォーマンスを改善することで入力サンプリングレートを改善

シフトレジスタのロジックを SRL16 にマッピングすることで FPGA 利用率を改善

結論

System Generator モデルの
生成

表 1 生成されたハードウェアを制御するための合成ディレクティブ

図 4 AccelDSP における [Generate
System Generator] コマンド

図 5 System Generator デザインに追加された Kalman フィルタ
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