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Zynq UltraScale+ の「Hello World」
予定より 3 ヵ月も前倒しで、最初の Zynq MPSoC XCZU9EG を出荷開始した Zynq® UltraScale+™  

MPSoC 設計チームに心からの賛辞を送ります。これで、ザイリンクスは三連覇を達成しました。
28nm では 7 シリーズ、20nm では UltraScale™ ファミリ、そして今回、16/14nm FinFET では 
UltraScale+ と、プログラマブル ロジック メーカーとして各先進プロセス ノードで初となるデバイスを出
荷し、3 回連続で市場競争に勝利したことになります。

2015 年 9 月 30 日、ザイリンクスは、2 社の顧客にこのデバイスのサンプル出荷を開始したことを
発表しました。テープアウトから出荷までは 2 ヵ月半でした。この早さは、ザイリンクスの Zynq MPSoC 
デザイン チームおよび品質チーム、そしてファウンドリ TSMC社 の皆さんの技術力を強固に裏付けるもの
です。

ザイリンクスは、9 月後半に特性評価およびテスト用の最初のシリコンを入手後、わずか数時間でアップ
ストリーム Linux カーネルを新たなデバイス上でブートすることができました (デモ動画をご覧ください)。

ザイリンクスの UltraScale+ ポートフォリオの出荷第 1 弾である Zynq UltraScale+ MPSoC  
デバイス上の「アップストリーム」 Linux カーネルのブートのデモ動画

本誌では、Xcell Journal 90 号のカバー ストーリーで、この画期的な新製品のアーキテクチャ的特長
と単位ワット当たりの性能について特集しました。TSMC社 の 16nm FinFET+ プロセス テクノロジに実
装された Zynq MPSoC は、クワッドコア 64 ビット ARM® Cortex™-A53 アプリケーション プロセッ
サ、32 ビット ARM Cortex-R5 リアルタイム プロセッサ、ARM Mali-400MP グラフィックス プロセッ
サ、16nm FPGA ロジック (UltraRAM を含む)、ペリフェラルのホスト、セキュリティおよび信頼性に関
する各種機能、革新的な消費電力制御テクノロジをシングル デバイス上に搭載しています。この Zynq 
UltraScale+ MPSoC の採用は、28nm Zynq SoC で設計した場合に比べ、5 倍の単位ワット当たり性
能を持つシステムを設計できます。

Xcell Publications の発行人として、ザイリンクスの 28nm Zynq-7000 All Programmable SoC 
で実現された驚くべきイノベーションについて、読者の皆様からの寄稿を楽しんで拝読してきました。これ
からも、新たな Zynq MPSoC と、その多数のマルチプロセッシング機能によってどのようなことが可能に
なるか、皆様からのご寄稿を心待ちにしております。本製品は、今後数四半期の間に提供を予定していま
す。本誌およびソフトウェア開発者向けに最近創刊された「Xcell Software Journal」にぜひご寄稿頂き、
Zynq MPSoC 設計経験を共有しませんか。皆様からの素晴らしいデザインを楽しみにしています。

https://forums.xilinx.com/t5/Xcell-Daily-Blog/Lift-off-16nm-Zynq-UltraScale-MPSoC-ships-to-customers-From/ba-p/657811
https://www.youtube.com/watch?v=kkmVl9YJyLY
https://www.youtube.com/watch?v=kkmVl9YJyLY
http://japan.xilinx.com/publications/archives/xcell/j_Xcell90.pdf
http://japan.xilinx.com/about/xcell-publications.html
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ザイリンクス SDx IDE およびデバイスで C/C++、OpenCL コーディングの
高速化を追求するソフトウェア開発者向けの決定版

受賞歴のあるザイリンクスのパブリケーション グループは、プログラマブル FPGA のソフトウェア業界に特化した
新しい業界誌を四半期ごとに発行します。ザイリンクス SDx™ 開発環境や高位の入力方法を用いて、
ザイリンクスの All Programmable デバイスのプログラミングを行うユーザーが対象になります。

広告掲載について
Xcell Software Journal では、この美しくデザインされた新しい誌面への広告掲載の予約を受け付けています。
最も関心の高い人々に、製品やサービスについてお知らせする絶好の機会です。

広告に関するお問い合わせは、有限会社 エイ・シー・シー ( sohyama@acc-j.com ) へ
お気軽にお問い合わせください。
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Xilinx Speeds Customer Medical Innovations to Market
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ザイリンクスの  
All Programmable プラットフォーム、 
医療機器向け認証済み IPコア や 
ソフトウェア スタックの使用により、 
救命用機器をより迅速に市場に 
投入できるようになります。

電子機器は、私たちの生活にさまざまな影響を与えていま
すが、文字通り、生か死か、に影響をおよぼす分野が医療機
器産業です。医療技術の継続的な発達により長寿命化が進
んでいますが、そこに大きく貢献しているのが医療用電子機
器の急速な進化です。ザイリンクスの All Programmable 
デバイスは、これまでの 30 年間、新たな医療用電子機器を
開発するために使用されてきました。

現在、ザイリンクスの FPGA (最近では Zynq®-7000 
All Programmable SoC などのシステム オン チップも
含む) は、増え続ける医療システムの中核に使用されていま
す。最終製品としては、手術用ロボット (英文)、生体情報モ
ニター、人工呼吸器、医用画像処理 (CT、MRI、超音波診断)、
X 線装置から、除細動器、内視鏡検査機器、輸液ポンプ、ア
ナライザに至るまで、多岐にわたります。FPGA は、研究者
がゲノム配列を高速に解読したり、科学者や製薬会社が病気
症状を治療する医薬品をよりスピーディーに開発、改良した
りするために必要な高性能コンピューティング システムの中
心となっています。

FPGA が医療機器市場でこのように重要な位置を占めるよ
うになってきた理由は容易に理解できます。なぜなら医療機
器メーカーは、FPGA (最近では Zynq SoC) の使用により、
開発した機器の故障リスクを低減して、法規制の承認手続きに
かかる時間を短縮できます。All Programmable デバイスに
より、高い信頼が要求されるシステム機能を抽出してザイリン
クス デバイスのロジックでハードウェア実装を行い、それほど
重要度の高くない機能はソフトウェアで実行できます (図 1)。

ザイリンクスの医療機器グループ、シニア プロダクト マー
ケティング エンジニアの Kamran Khan は、次のように述べ
ています。「医療テクノロジは、急速に進化しています。スマー
ト化、接続性の向上、統合化、コンパクト化が進み、患者の病
状回復を早くするためにより低侵襲（検査・治療において可能
な限り患者の身体への負担を減らす）になってきています。さ
らに重要なことに、高機能化しています。」この半世紀の医療
技術の進化の結果でもある、世界の人口増加と長寿命化が進
むにつれ、高機能な医療機器の需要はさらに増大しています。

より長く、より健康に生きる
医療業界、ひいては医療機器市場の最大の促進要因は、

今後見込まれる世界人口の増加にあります。現在、世界の人
口は、約 73 億人で、2050 年までに、97 億人に増加する
と予測されています。一方で、現在、65 歳以上の人口は世
界全体の人口の約 23% ですが、2050 年までには 32% 
(31 億人) に増加すると見込まれています。高齢者は、最も
定期的な医療サービスが必要とされる可能性が高い人口区
分となっています。

http://japan.xilinx.com/
http://issuu.com/xcelljournal/docs/xcell_journal_issue_77/38?e
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「生活の質が向上し、薬品への理解が進ん
だことで、寿命が伸びてきました。寿命が伸
びると、高齢者に向けたより優れた医療に加
え、副作用の少ない低侵襲のテクニックで提
供することが要求されます。」と、Khan は指
摘します。

人口の増加と高齢化は、世界の医療コミュ
ニティ、そして、国による医療政策の重要度が
増している各国政府にとって、大きな課題で
す。しかし、この人口増加は、医療用電子機
器やその他の医療分野のイノベーションにとっ
ては、大きなチャンスでもあります。Khan に
よれば、医療市場は 2019 年までに 2,120 
億ドルに拡大し、そのうち半導体への支出は 
60 億ドルに達すると予測されています。

Khan は、また、次のように述べています。
「医療用電子機器業界は、かっては、非常に
閉ざされたもので、それにより、Siemens 社
や General Electric 社などの企業が、自社
のシステムの新バージョンを自社ペースで開
発することができました。現在、X 線および
超音波診断はコモディティ化しています。今
では、多くの人々が、法規制の負担を考慮し
ても、成熟した低リスクのアプリケーションに

参入することはそれほど難しくないことに気づ
いています。実際、医療機器のベンチャー企
業が盛り上がりを見せています。これは世界
的なブームで、中国や南米から多数の新しい
企業が市場に参入しています。中国やブラジ
ルなどの一部の国々では、自国の製品を優遇
する措置が取られているため、この新市場に
新しい企業が台頭してきています。」

Khan は、この新しい競争により、当然、市
場のあらゆるプレイヤーにとって、Time-to-
Marketや価格へのプレッシャーが高まって
いると指摘しています。同時に、医療業界に
より大きな価値とイノベーションが、より迅速
にもたらされることは、あらゆるプレイヤーに
とって好ましいことです。

Khan は、さらに、次のように述べています。
「機能の一体化と、移植性の高さが市場に求
められています。医療施設では、従来、特定
の作業に特化したマシンを作業ごとに 1 台配
備していました。どのマシンも大型化し、多く
の異なるマシンが必要な場合は病室のかなり
の面積が機器よって占有されてきました。」
「システムは、必ずしもシステム間で通信が

できるわけでなく、互換性があるわけでもな

かったため、さらに複雑になりました。そのた
め、現在では、複数のタスクを 1 台の装置で
行うことが求められております。同様に、省
スペースで部屋間の移動もしやすくなる小型
化へのニーズも高まりつつあります。さらに、
機器がバッテリ駆動型であれば、電気が供給
されていない場所や救急車でも使用できま
す。同時に、たとえば、患者のバイタルサイ
ンの変化に合わせて投薬量を調整するなど、
各システムと装置の他の部分とのリアルタイ
ム通信への需要も高まっています。」
「たとえば、生体情報モニターは、従来、非

常に単純でしたが、現在では異なります。以
前は、数チャネルのアナログ バイオテレメト
リーを入力とし、極めてシンプルな何らかの
処理を行って、モニターに情報を表示するだ
けでした。とてもシンプルなため、その多くは 
TI 社や Freescale 社などのエンベデッド プ
ロセッサで実行されていました。しかし、現在
では、医療機器はより統合され、スマート性が
必要になってきています。また、システム間
の通信や協調動作も求められています。」

たとえば、生体情報モニターは人工呼吸
器や輸液ポンプとの通信が必要である、と 
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Khan は言います。患者のバイタルサインの
変化に合わせて、どちらのシステムも適切に
対処しなければなりません。つまり、呼吸ポン
プは酸素混合気を調整し、輸液ポンプは投与
量を調整する必要があります。「また、病院の
メイン ネットワークとも通信して、緊急事態の
発生をスタッフに知らせる必要があります。」
と Khan は述べています。さらに、その情報
は患者の長期的なカルテの一部として保管す
る必要があります。

Khan によると、モノのインターネット、ク
ラウド コンピューティング、そして、現代のネッ
トワーク インフラストラクチャも医療業界に
受け入れられつつあるといえます。これらの
技術を融合させることで、外来患者の健康状
態をモニターし、健康状態のパターンを遠隔
装置に記録し、緊急事態にリアルタイムで対
応することが可能になります。ちょうど、ホー
ム セキュリティ会社が各特性をモニターする
のと似たような方法で、患者の健康状態をリ
アルタイムでモニターする、という急成長中
の分野です。

ますます増加する法的課題
業界の成長と、スマートに接続され、統合

された医療システムへの動きが活発化する中
で、ベンダーは、ますます厳格さを増し、規制
当局の数も世界中で増え続けている安全性お
よび信頼性規制基準に自社の装置を準拠させ
る必要に迫られています。

変化し続ける法規制環境は、現在の医療機
器メーカーが直面する唯一かつ最大の課題と
言われることがよくあります。企業は、比較的
厳しい法規制ガイドラインおよびテストを通過
するまでは、法的に製品を販売することがで
きません。医療機器の故障は、医療責任を問
う訴訟にまで発展します。

多くの場合、規制の度合いは、市場に投入
しようとする装置の種類によって変わり、評価
に必要な期間も変わります。一般的に、患者
の身体に接触しない非クリティカルな装置の
場合は市場化までに約半年の法規制サイク
ル、患者の身体に接触してよりクリティカルな
機能を行う装置の場合は約 2 年間の承認サ
イクルが必要になります。

Khan は、次のように述べています。「生
体情報モニタリングや超音波診断などの確
立した市場においても、一般的には、必要な
文書とテストの数が膨大であるために、1 年
から 1 年半もの法規制の承認期間が必要で
す。メーカーは製品をサポートするテクニカ
ル ファイルを作成し、その文書を規制機関に
提出しなければなりません。長い評価サイク
ルを経た後に、製品の合格 / 不合格が決まり
ます。どのメーカーも、初回で合格すること
を目指します。なぜなら、もし合格しなかった
場合、2 回目の評価はさらに細かいものとな
り、サイクルがさらに長くなる可能性があるた
めです。これは税務調査と似ています。」

Khan は、真の目標は、その医療システム
がもたらすリスクを理解し、定量化することだ
と言います。「医療機器は故障してはならな
い、という印象がありますが、規制当局はす
べての機器は故障するということを理解して
います。規制当局が OEM メーカーに求めて
いるのは、故障リスクを理解して、リスクを下
げる努力をするとともに、機器が故障し得るす
べてのケースと、その場合に何が起こるかを
把握することです」と Khan は述べます。

世界各国のさまざまな規制当局がハード
ウェアとソフトウェアの両方を精査しますが、
ソフトウェアの方を特に厳しく調査する傾向に
ある、と Khan は指摘します。それは、ソフト
ウェアのエラーの方が、システムを未知の状
態にする可能性が高いとみなされているため
です。Khan は、続けてこのように述べてい
ます。「PC や携帯端末上でソフトウェア バグ
を経験した人は多いですが、実ハードウェアの
障害を経験した人は多くありません。そのた
め、医療機器デバイスにおいて、一般的に、ソ
フトウェアの方が厳しい調査を受けます。」
「市場に投入される多くの医療機器デバイ

スには、エンベデッド プロセッサが必要です。
演算処理能力はそれほど必要とされません
が、エンベデッド処理のためにソフトウェアが
存在します。問題は、そのデバイスが安全で、
患者を傷つけないということを、どのようにし
て規制当局および顧客に実証するかというこ
とです。たとえば、毎日薬剤を供給してくれ
る輸液ポンプが、時間どおりに正しい投与量

を供給してくれて、夜中に止まったりしないと、
どうして分かるでしょうか」

デバイスの複雑性が増し、複数のタスクを
実行するようになるにつれ、コードの複雑性も
高まり大規模化していきます。Khan は、次
のように述べています。「『信頼性の高い』ソフ
トウェアは、依然として、あまり理解されてい
ません。ソフトウェアはとても複雑で、デバッ
グによりそのリスクを把握するのは困難です。
このように、故障する可能性が高いことは、生
命に影響のない日常的な医療システムにおい
ても、高いリスクにつながります。」

FPGA、そして最近では Zynq SoC が医
療機器メーカーに普及してきた理由はここに
あります。All Programmable デバイスを
使用すると、メーカーは故障リスクを低減し、
法規制の承認にかかるプロセスを短縮できる
のです。基本的に、高い信頼性が求められる
システム機能を抽出してザイリンクス デバイ
スのロジックで実装し、その他の重要度の高く
ない機能はソフトウェアで実行できます。

医療イノベーションを促進する 
ザイリンクス デバイス

ザイリンクスは、数十年にわたる医療用電
子機器セクターにおける取り組みの末、ザイ
リンクスの All Programmable FPGA およ
び SoC で構成された総合的な医療向けツー
ルボックスを開発した、と Khan は述べます。
このツールボックスには、高い品質、信頼性、
冗長性を提供する認証済みの設計ツールやメ
ソドロジや、ザイリンクスおよびザイリンクス 
アライアンス プログラムのメンバーによる、
信頼性の高さが実証されたシリコン IP およ
びソフトウェア スタックも含まれています。ザ
イリンクスの新しい開発環境 SDSoC™ の利
用により、クリティカルな機能は Zynq SoC 
に実装し、余りクリティカルでない機能は 
Zynq SoC の ARM® プロセッシング システ
ムで実行します。そうすることにより、最適化
された医療システムをさらに素早く構築でき
るようになります (図 2)。

ザイリンクスが医療市場に貢献してきた 30 
年間の歴史のうち、この 10 年で、医療機器
に採用の ASIC や ASSP は、急速に FPGA 

http://japan.xilinx.com/
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に置き換わってきました。医療機器は、世界
中で販売される台数としては比較的少ないた
め、コストと厳格で時間のかかるテストおよび
法規制プロセスによって、ASIC や ASSP は
使用できなくなったのです。その結果、現在
では、大多数の医療機器に、ザイリンクスの
デバイスが採用されています。

Khan が述べるには、1980 年代後半から 
1990 年代前半にかけて、ザイリンクスのス
マートな FPGA が医療機器のセンサー イン
ターフェイスとして使用され始めました。しか
し、次第に、FPGA が ASIC や ASSP に取っ
て代わるようになるとともに、よりクリティカ
ルな機能がデバイスに盛り込まれるようになっ
てきました。最新の機器 (特に、Zynq SoC、
並びに、最近出荷開始し、Zynq SoC よりも
安全性やセキュリティ機能が向上した、Zynq 
UltraScale+™ MPSoC) では、ザイリンク
ス デバイスが医療システムの中核で重要な
役割を果たしています。

Khan は、次のように述べています。「ザイ
リンクスの Zynq SoC ポートフォリオは、リ
スクを低減し、医療分野の革新的製品の市場
投入期間を短縮できます。デザインのソフト
ウェア部分を新しいツールの SDSoC で設
計し、ソフトウェアではなくプログラマブル ロ
ジック ファブリックに実装した後、冗長性のレ
イヤーに追加し、システムの信頼性を高める
ことができます。」

Khan が述べるには、たとえば、輸液ポンプ
を設計する場合、システムの一部は、正確な
量の薬剤を指定された時間どおりに供給し、メ
トリクスが医師の設定したとおりに保たれるよ
うにモーターを制御します。また、輸液ポン
プの別の一部分は、患者をモニターして健康
状態に問題がないことを確認するバイオテレメ
トリーを構成します。

Khan は、次のように述べます。「ザイリン
クスのアイソレーション デザイン フローによ
り、システムをクリティカルな機能と非クリティ

カルな機能に分離し、クリティカルな機能をロ
ジックに実装することで、システム内のクリティ
カルな機能間に物理的バリアを設けることが
できます。故障条件が発生した場合に追加の
安全対策を設計して、安全かつ予測可能な方
法でシャットダウンします。さらに、規制当局
には、デザインの信頼性が高いザイリンクス 
ファブリック上で構築されていることを報告で
きます。ザイリンクスの IDT ツールが発行す
るレポートを使用して、信号パス、予測可能な
結果、およびフェールセーフについて報告す
ることもできます。」

ザイリンクスの新しい開発環境SDx (FPGA 
開発用 C、C++、OpenCL™ によるデザイン 
エントリを行う SDAccel™や、Zynq SoC 
開発用 C/C++ によるデザイン エントリを行
う SDSoC) により、医療機器メーカーの開
発者は、システムのプロトタイプを C 言語で
開発ができ、どの機能 (クリティカルと非クリ
ティカル両方) がハードウェアもしくはソフト
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ウェアでの実行に適しているかを判断し、ア
イソレーション デザイン フローを使用して
ハードウェア機能を詳細に実装し、冗長性レイ
ヤーを追加して信頼性を高めることができま
す。「システム レベル メソドロジを使用するこ
とで、バックエンドのデザイン サイクルを数ヵ
月短縮できることもあります」と Khan は指
摘しています。

Khan によると、ザイリンクスの軍事およ
び航空宇宙産業における豊富な経験から、ザ
イリンクスの医療アプリケーション向け民生
用デバイスは、すでに放射線耐性について必
要な要件を満たしているとのことです。また、
ザイリンクスは、自社のデバイス、Vivado® 
Design Suite、および IPコア (自社 IPコア 
および医療機器市場のアライアンス メンバー
のコア) が厳格な品質や安全性基準に準拠す
るよう、熱心に取り組んでいます。一例として、
ISO 60601 第 3 版、ISO 13485 医療機
器設計基準のほか、ICE 61508 (機能安全) 
および ICE 62304 (RTOS 統合) などの国
際規格があります。その結果として、顧客に
よる最終製品の設計が法規制の手続きを迅速
に通過できるようになります。

Khan は、次のように述べています。「顧
客は個々のデバイスではなく、最終製品につ
いての認証を得る必要がありますが、私たち
の役目は、個々のデバイス、ツール、IPコア 

を同規格に準拠させることです。たとえば、
ICE 62304 は RTOS 統合のための規格
です。アライアンス メンバーである QNX 社
の RTOS は、すでに ICE 62304 の認証
済みであるため、Zynq SoC で使用すること
で、6 ヵ月の認証プロセスが短縮されます。
同様に、アライアンス メンバーの TOPIC 
Embedded Products 社は、プロトタイプ
や設計をさらにスピードアップする素晴らしい 
IPコア を提供しています。その IPコア、デザ
イン フロー、SOM ボードは、ISO 13485 
品質管理基準に準拠することが認証されてい
ます。これにより顧客は、法規制プロセスに
かかる時間をさらに短縮できます (図 3 のビ
デオを参照)」。

プラットフォーム戦略
法規制の負担や、Time-to-Marketの重

圧が増大する中で、現代の医療機器メーカー
の多くは、Zynq SoC を中心としたプラット
フォーム デザイン ビジネス戦略を取ってい
ます。

Khan は、次のように述べています。「各製
品を一から設計することができない場合、製
品ラインにスケーラブルなアプローチを取る
必要がある、という認識が市場に急速に広がっ
ています。たとえば、製品ラインに携帯可能
バージョン、下位バージョン、中位バージョン、

ハイエンド バージョンがある医用画像処理の
分野などでは、プラットフォーム ベースの設計
とコスト サイジングは大きいものになります。
Zynq SoC をベースにハイエンド用の 1 つ
のプラットフォームを設計すれば、同じハード
ウェアを各レベルで使用して、各最終製品の
市場ニーズに合わせて機能を制限すること
で、スケーリングできます。」

Khan によれば、Zynq SoC を中心とする
プラットフォーム アプローチは、複数のディス
クリート部品で構成するプラットフォームより
も多くのメリットがあります。Khan は、次の
ように続けます。「医療機器は、通常、他の消
費者向け機器(通常、2 ～ 3 年) よりも長く、
製造してから10 ～ 15 年程度販売されま
す。医療用デバイスは、一般に、設計に 3 年
間、法規制の承認にさらに 1 ～ 3 年かかり、
そこから 10 年以上市場に出回るのです。し
かし、現在のほとんどのエンベデッド プロセッ
サは約 5 年で寿命が来て、新しいバージョン
のデバイスに置き換わります。これは、ほとん
どのデザインのターゲットが、主に消費者市場
であるためです。しかし、医療機器業界では、
旧バージョンが入手できなくなったために新し
いバージョンのチップに置き換える必要が生じ
た場合、製品はもう一度法規制の手続きを経
なければなりません。」

Khan によれば、Zynq SoC と MPSoC 
ファミリを使用することで、顧客のデザインは、
エンベデッド プロセッサまたは複数プロセッサ
の性能メリットに加え、フレキシビリティ、製品
の差別化、安全なプログラマビリティを享受で
きます。さらに、幅広いプロトコル、センサー、
ビデオ構成に対応する I/O フレキシビリティ
があります。「複数のシステム機能を Zynq 
SoC ファミリと MPSoC ファミリで統合する
ことで、マルチチップ プラットフォームと比べ
て面積、BOM （部材）コスト、消費電力が劇
的に削減でき、新しい医療機器のTime-to-
Marketが短縮されます。」と Khan は述べて
います。

ザイリンクスの医療機器アプリケーションの
詳細については、http://japan.xilinx.com/
applications/medical.html をご覧くださ
い。

図 3 – TOPIC Embedded Products 社の Dyplo IP を使用により、 
医療用製品の設計と開発がスピードアップします。

http://japan.xilinx.com/
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http://issuu.com/xcell-journal-japanese/docs/xcell_85/45
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近年、群衆の監視およびモニタリングの重要性
が高まってきています。政府やセキュリティ関連
部門は、公共の場の人混みをインテリジェントにモ
ニタリングし、手遅れにならないうちに異常なアク
ティビティを検出するための高度な手法を探し始
めました。しかし、その目標を効果的に達成する
には、まだいくつかの壁があります。たとえば、都
市全体で発生し得るすべての群衆の活動を同時に 
24 時間モニターする際に、数千台の CCTV カ
メラが設置されている場合は、完全手動のモニタ
リングではもちろん不可能です。

この問題を解決するには、先進的なビデオ解析
手法を使用して、群衆の活動を自律的にモニター
し、異常な事象が発生したら中央制御ステーション
に即座に通知する、インテリジェントな新しいカメ
ラ / ビジョン システムを開発する必要があります。

インテリジェントなカメラ / ビジョン システムを
設計するには、通常のイメージング センサーと光
学系に加えて、ビデオ解析のために高性能なビデ
オ プロセッサが必要です。そのようなビデオ プ
ロセッサが必要な理由は、高度なビデオ解析手法
のほとんどで計算集約型のビデオ処理アルゴリズ
ムが使用されており、高い処理能力が要求される
からです。

このような性能重視のアプリケーションには、
FPGA が最適です。現在では、ザイリンクスの 
Vivado® Design Suite の高位合成 (HLS) に
よって可能になった UltraFast™ 設計手法によ
り、最適かつ高性能な FPGA デザインを容易に
作成できるようになりました。さらに、FPGA の
リコンフィギュレーション可能なロジック内にザイ
リンクス MicroBlaze™ などのエンベデッド プロ
セッサを統合することで、複雑な制御フローを持
つアプリケーションを容易に FPGA に移植でき
ます。

このテーマを念頭に置いて、今回、Vivado 
HLS、ザイリンクスのエンベデッド開発キット 
(EDK)およびISE® Design Suite ソフトウェア
ベースEDA ツールを使用して、群衆の動作分類
やモニタリング システムのプロトタイプを設計し
ました。その設計は、「ソフトウェア制御、ハードウェ
ア アクセラレーション アーキテクチャ」と筆者らが

Spartan-6 採用の 
リアルタイム動作分類システムにより、 
自律的群衆モニタリング/ 監視の 
新たな可能性が開かれます。

http://japan.xilinx.com/
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みなす手法に基づいています。設計のターゲッ
トは、ザイリンクスの低コスト Spartan®-6 
LX45 FPGA としました。システム設計全体
は 短期間での完成、リアルタイム性能、低コ
スト性、設計の高い柔軟性のそれぞれについ
て期待が持てる結果を示しました。

システムの設計
全体のシステム設計は、2 つの段階で行い

ました。第 1 段階では、群衆の動作分類アル
ゴリズムを開発しました。このアルゴリズムを
検証した後、第 2 段階として、このアルゴリ
ズムを FPGA に実装しました。この第 2 段
階で焦点となったのは、FPGAベースのリア
ルタイム ビデオ処理アプリケーションのアー
キテクチャの設計でした。これには、リアル
タイム ビデオ パイプライン処理の開発、ハー
ドウェア アクセラレータの開発、その後にそ
れらを統合してアルゴリズム制御とデータ フ
ローを実装してシステム設計を完成させる作
業が含まれています。

では、これらの開発段階を 1 つずつ見てい
きましょう。まず、アルゴリズムの設計につい
て簡単に説明した後、FPGA プラットフォーム
へのインプリメンテーションについて詳細に説
明します。

アルゴリズムの設計
群衆の監視およびモニタリングについて、

さまざまなアルゴリズムが文献等に提案され
ています。ほとんどのアルゴリズムにおいて、
最初に、群衆シーン内に注目点を検出 (また
は配置) し、経時的にトラッキングして、動き
の統計を収集します。次に、この動きの統計
を事前計算された複数の動きモデルに当ては
め、異常な活動を予測します [1]。改良版の 
1 つとして、注目点をクラスター化し、個々
の注目点の代わりに、これらのクラスターをト
ラッキングする方法があります [2]。

今回使用した群衆の動作分類アルゴリズム
は、動作推定を行うために KLT (Kanade-
Lucas-Tomasi) 特徴トラッカーなどの従来
のアプローチの代わりに、テンプレートマッチ
ング方式を使用した点を除き、同じ概念に基づ
いています。コントラストが低い場合もしくは 

変動する場合は、テンプレートマッチング方式
の方が、計算量は若干増化するものの、優れ
た動き推定を行えることが分かりました。

テンプレートマッチング方式の動き推定を行
うため、ビデオ フレームを、複数の小さい四
角形から成るグリッドに分割し、絶対差の加重
和 (SWAD) ベースの手法を使用して、各四
角形内の現在の画像と直前の画像の動きを計
算しました。各四角形は、順に、その特定の
位置における 2 つのフレーム間の動きの大き
さと方向を示す 1 つの動きベクトルを構成し
ます。その結果、画像全体で 900 を超える
動きベクトルが計算されます。動きベクトル
の計算に必要なステップを図 1 に示します。

画像内のオクルージョン領域やゼロ コント
ラスト領域に対する堅牢性を実現するため、
加重ガウス カーネルも使用しました。また、
動きベクトルの計算において、ある四角形の
処理は、他の四角形の処理に依存しないため、
このアプローチは FPGA での並列インプリメ
ンテーションに適しています。

画像全体の動きベクトルが計算された後、
その統計的特性が計算されます。統計的特性
には、動きベクトルの平均長、動きベクトルの
数、動きの主要な方向、その他の同様なメト
リックスが含まれます。

動きベクトルの方向の 360 度ヒストグラ
ムも計算され、標準偏差、平均値、変動係数
などの特性がさらに解析されます。これらの
統計的特性は、事前計算された動きモデルに
当てはめられ、現在の動きがいくつかのカテ
ゴリの 1 つに分類されます。複数のフレーム
にわたってこれらの統計的特性を出すことで、
分類結果を確認します。

事前計算された動きモデルは、統計的特性
を考慮して観察対象の動きを分類する加重
決定木分類器という形で構築されます。たと
えば、動きが多く、シーン内の運動量が突然
変化し、動きの方向がランダムもしくは画像
平面にない場合、パニック状態の可能性とし
て分類されます。アルゴリズムの開発には、
Microsoft Visual C++ と OpenCV ライ
ブラリが使用されました。このアルゴリズム
のデモの詳細については、本稿の末尾に記載
する Web サイト リンクからご覧ください。

FPGA のインプリメンテーション
システム設計の次の段階は、アルゴリズム

の FPGA への実装でした。このようなインプ
リメンテーションならではの設計課題として、
ビデオ入出力とフレーム バッファーが FPGA
ベースの設計の一部になることなどが挙げら
れます。また、リソース ファイルと性能が制
限されるために、適宜デザインの最適化が必
要な場合があります。

これらのデザイン上や、その他のアーキテ
クチャ上の検討事項を踏まえて、FPGAベー
スのインプリメンテーション全体を 3 つのセ
クションに分割しました。1 つ目のセクショ
ンでは、必要なビデオ入出力とフレーム バッ
ファーを行うため、一般的なリアルタイム ビ
デオ パイプライン処理を FPGA 内に開発し
ました。2 つ目のセクションでは、アルゴリズ
ム固有のハードウェア アクセラレータを開発
しました。最後に、3 つ目の設計段階では、
それらを統合して、アルゴリズム制御とデータ 
フローを実装しました。これで、FPGAベー
スのシステム設計全体が完了です。

では、プロセスのそれぞれのセクションを詳
細に確認してみましょう

リアルタイム ビデオ パイプライン処理
リアルタイム ビデオ パイプライン処理は、

FPGA プラットフォーム用のビデオ処理アプ
リケーションを開発する上で、最も重要な構
成要素です。パイプライン処理を行うことで、
ビデオ入出力およびフレーム バッファーに関
する複雑なメモリ管理がユーザーから見えな
くなり、処理対象のビデオ フレーム データに
アクセスするためのシンプルなインターフェイ
スが提供されます。

これについては、高機能で商用認可を受け
たビデオ パイプライン処理 [3] がいくつか
ありますが、この目的にはカスタムのビデオ 
パイプライン処理を構築することを選びまし
た。このパイプライン処理には、ザイリンクス 
EDK を、ビデオ入出力データを扱うカスタム 
ビデオ キャプチャ ポート / 表示ポートと合わ
せて使用しました。他のザイリンクスFPGA 
ファミリに対しても、パイプライン処理を簡単
にコンフィギュレーション可能です。
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図 1 – 画像のキャプチャ (最上部) から始まる、動きベクトル計算の各ステップ

ビデオ キャプチャ ポートは、ビデオ ADC 
からの入力ビデオ ストリーム データをデコー
ドして、ローカルにバッファーします。その後、
メイン メモリに転送され、ビデオ フレームが
構築されます。同様に、ビデオ表示ポートは、
ローカル バッファーにあるビデオ フレーム 

データをエンコードし、表示のためにビデオ 
DAC に転送します。ビデオ入力ポートと出力
ポートは、このようなメイン メモリとのビデオ 
データ トラフィックを処理する MicroBlaze 
ホスト プロセッサのメイン ペリフェラル バス
に接続されています。

両ビデオ ポートは、割り込みを生成でき、新
しいデータがビデオ入力ポートに入ってきたと
き、もしくはビデオ出力ポートにデータを送る
必要があるときに MicroBlaze プロセッサに
通知できます。MicroBlaze プロセッサがす
ぐにビデオ ポートにサービスを提供できない

http://japan.xilinx.com/
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場合にバッファー オーバーフローやアンダー
ランが発生しないように、両ビデオ ポートは、

「ピンポン」バッファー管理方式を用います。
図 2 は、両ビデオ ポートと MicroBlaze プロ
セッサ間のインターコネクトを示しています。

両ビデオ ポートは、ビデオ入出力ストリー
ム内のビデオ ライン番号、フィールド ID (イ
ンターレース ビデオの場合)、およびその他
の制御情報を検出および生成するよう設計さ
れています。ビデオ入力ポートによって十分
な量のビデオ データがバッファーされるか、
ビデオ表示ポートによって要求されると、これ
らの情報は、ビデオ ポートの割り込みサービ
ス ルーチン (ISR) によって、MicroBlaze プ
ロセッサに受け渡されます。ISR はさらに、
ビデオ ポートのローカル メモリとメイン メモ
リ間で DMA によるビデオ データ転送を行い
ます。

ビデオ ポート ISR に加えて、一連の高レベ
ルなビデオ フレーム キュー管理関数 (ビデオ 
フレーム キュー API と呼ぶ) が、ビデオ ポー

ト ISR とユーザー レベル アプリケーション
の間で動作します。この API は、複数のキャ
プチャおよび表示フレームのキューを管理し、
ダブル / トリプル フレーム バッファー方式に
対応します。MicroBlaze プロセッサ上で実
行中のユーザー アプリケーションは、ビデオ 
フレーム キュー API 関数を使用することで、
簡単にビデオ キャプチャ フレームを取得した
り、ビデオ表示フレームを送出したりできま
す。各階層レベルにおける、これらの関数を
図 3 に示します。

システム内のさまざまな構成要素を接続
するホスト プロセッサとして MicroBlaze を
使用することで、いくつかのメリットがありま
す。たとえば、ビデオ フレーム データをビ
デオ ポートにロードまたは保存するために、
MicroBlaze プロセッサと広範囲の外部メモ
リ (SRAM、SDRAM など) のインターフェイ
スを簡単に構築できます。同様に、ビデオ ポー
トとメイン メモリ間のビデオ データ転送には 
EDK に含まれる DMA コントローラーを使用

できます。また、MicroBlaze プロセッサと
同じ方法で、カスタムのハードウェア アクセラ
レータとのインターフェイスを構築しました。

これらのビデオ フレーム キュー API 関数
と、ビデオ ポート ISR、ビデオ入出力ポート
を合わせて、今回のデザインのビデオ パイプ
ライン処理が構成されます。図 4 は、FPGA 
でこのビデオ パイプライン処理を使用して
キャプチャ、処理し、表示した実際のビデオ フ
レームを示しています。また、計算された動
きベクトルのズームアウト表示を行う Picture 
in Picture 機能も示されています。

Vivado HLSベースの 
ハードウェア アクセラレータ

上述した群衆の動作分類アルゴリズムにお
いて、最も時間がかかる、計算集約型のタス
クは、動きベクトルの計算です。もう一方の
システム タスク (分類の実行) には、ピクセル 
レベルの処理が含まれていないため、シンプ
ルで簡単に終わります。このような設計上の

図 2 – ビデオ ポートとそのインターコネクト
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検討事項を考慮して、動きベクトルを計算する
ためにハードウェア アクセラレータを構築しま
した。アクセラレータは、C/C++ 言語で設
計し、テストした後、ザイリンクスの Vivado 
HLS を使用して RTL 合成しました。

Vivado HLS で生成した RTL コードの重
要な特長の 1 つは、大部分が最適なコードで
あることです。Vivado HLS は、配列アクセス 
(配列に格納されたピクセル データなど) をメ
モリ インターフェイスに合成し、コードを解析し
て必要なアドレスを自動生成します。また、い
わゆる「ストライド」方式のメモリ アクセスを高
速化するため、事前計算が可能なオフセットや
定数を解析します。ストライド メモリ アクセス
は、画像の複数のラインからデータにアクセス
するときに発生します (2D たたみ込みなど)。

Vivadoベースの アクセラレータを設計す
る際に特に考慮したのは、動きベクトルの計算
を並列化し、メイン メモリからのデータの読
み出しを最大化することでした。そのため、8 
つのブロック RAM を使用してビデオ フレー
ム データを並列にロードおよび保存しました。
ハードウェア アクセラレータ コアは、4 つの
動きベクトルを並列に計算でき、そのために、
これら 8 つのブロック RAM がすべて使用さ
れます。メイン メモリからこれらのブロック 
RAMへのデータ ポンプは、MicroBlaze プ
ロセッサによって DMA 制御されます。

Vivado HLS で生成したハードウェア アク
セラレータには、ハードウェア アクセラレータ
を開始および停止するために必要な自動生成
のハンドシェイク信号が含まれています。こ
れらのハンドシェイク信号には、「開始」、「ビ
ジー」、「アイドル」、「完了」のフラグがありま
す。これらのフラグは、ハンドシェイクを行え
るように、MicroBlaze プロセッサに GPIO 
を介して配線されます。ハードウェア アクセラ
レータ、8 つのブロック RAM、MicroBlaze 
プロセッサのメイン ペリフェラル バス間のイ
ンターコネクトを図 5 に示します。

図 5 に お い て、SA1、TA1 ～ SA4、
TA4 と名付けられたブロック RAM のサイズ
は、それぞれ 16 KBです。SA1、TA1 ～ 
SA4、TA4 の各ペアは、1 行全体の動きベク
トルを計算するのに十分なデータを保持でき
ます。したがって、実行完了後、ハードウェア 
アクセラレータは、4 行分の動きベクトルを出
力し、同じブロック RAM メモリに書き戻しま
す。MicroBlaze プロセッサは、計算された
これらの動きベクトルを読み戻し、結果を動き
ベクトルのグリッドとしてメイン メモリにコピー
します(図 4 は、実際のフレームにこのハード
ウェア アクセラレータで計算された動きベクト
ルのグリッドを重ねて表示したものです)。

ハードウェア アクセラレータは、200MHz 
で動作し、イメージ全体の動きベクトルを計算
するために必要なすべての処理を完了するの
にかかる時間は、メモリとのデータ転送をす
べて含めて 10 ミリ秒未満です。

アルゴリズム制御とデータ フロー
ビデオ パイプライン処理とハードウェア ア

クセラレータの開発が終わると、システム設
計の最後のステップは、これらの 2 つの要素
を MicroBlaze ホスト プロセッサと統合し、
ザイリンクスのソフトウェア開発キット (SDK) 
を使用して、アルゴリズム制御とデータ フ
ローをユーザー レベル アプリケーションに 
C/C++ で実装することです。アルゴリズム
制御とデータ フローをザイリンクス SDK で
実装すると、設計に大きな柔軟性が生まれま
す。これは、新しいハードウェア アクセラレー
タを同じ方法で設計および統合し、必要な

図 3 – ビデオ ポート ISR と 
ビデオ フレーム キュー API 関数

User Application
(Algorithm Control & Data Flow)

Video Frame Queue API
Grab_Capture_Frame()

Submit_Display_Frame()
Push_Frame_Queue()
Pop_Frame_Queue()
Frame_Queue_Rest()

Video Ports Low-Level ISRs
Video_Capture_ISR()
Video_Display_ISR()

図 4 – 実際に FPGA で処理したフレーム (右下に動きベクトル グリッドを重ねて表示)

http://japan.xilinx.com/
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制御とデータ フローを変更して新しいハード
ウェア アクセラレータを組み込めるためです。
その結果、フルソフトウェア インプリメンテー
ションのようにフレキシブルで、フルハードウェ
ア インプリメンテーションのように高性能な、
一種のソフトウェア制御ハードウェア アクセラ
レーション デザインが可能になります。

群衆の動作分類アルゴリズムの制御とデー
タ フローでは、まず、ビデオ フレーム キュー 
API 関数を通してビデオ フレームをキャプ
チャします。フレームを取得すると、ユーザー 
アプリケーションは、現在と直前のビデオ フ
レーム データをハードウェア アクセラレータ
に転送し、動きベクトルを計算させます。

この時点で、動きベクトルの統計的特性と
分類結果がソフトウェアによって計算されま

す。その理由は、これらのステップにはピク
セル レベルの処理が含まれておらず、処理の
オーバーヘッドが極めて少ないためです。分
類結果が計算されると、オンスクリーン ディ
スプレイ (OSD) 関数によって、その結果と
動きベクトルが処理済みフレームに表示され
ます。OSD 関数も、ザイリンクス SDK で、
C/C++ で実装されます。

これらすべての構築ブロック (リアルタイ
ム ビデオ パイプライン処理、ハードウェア 
アクセラレータ、アルゴリズム制御 / デー
タ フロー) が完成すると、全体のシステム
設計は完了です。結果の精度を確認する
ため、今回の FPGAベースのインプリメ
ンテーションを、既存のデスクトップ PC 
ベースのインプリメンテーションと比較した

ところ、2 つの結果は同じであることが確
認できました。システムのテストには、ミ
ネソタ大学のデータベース (http://mha.
cs.umn.edu/proj_recognition.shtml) 
と www.gettyimages.com のさまざま
なテスト用ビデオを使用しました。

インプリメンテーション結果
設計全体で、Spartan-6-LX45 FPGA に

搭載されているスライス LUT のわずか 30%、
ブロック RAM の 60%、DSP48E 乗算器
リソースの 12% が使用されます。図 6 は、
ハードウェア セットアップ (最上部) と実際の
システム出力を示しています。ハードウェア 
セットアップは、Digilent Atlys Spartan-6 
FPGA ボードと、ビデオ ADC および DAC を 

図 5 – Vivado HLSベースのハードウェア アクセラレータとそのインターコネクト
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使用してこの FPGA にビデオ入出力機能を
付与するカスタムのビデオ インターフェイス 
カードで構成されます。このシステムの詳しい
デモは、次の Web サイトでご覧いただけます。

http://www.dailymotion.com/video/

x2av1wo_fpga-based-real-time-human-

crowd-motion-classification-demo_school

http://www.dailymotion.com/video/

x23icxj_real-time-motion-vectors-

computation-on-fpga_news

http://www.dailymotion.com/video/

x28sq1c_crowd-motion-classification-

using-motion-vectors-statistical-

features_school

大きな将来性
FPGA は、リアルタイム ビデオ プロセッ

シングなど、性能重視のアプリケーション
においても理想的なプラットフォームです。
このようなアプリケーションを開発するに
は、選定した FPGA の性能を最大限引き
出すために、いくつかのアーキテクチャ上
の検討事項があります。さらに、EDK や 
Vivado HLS などの最新ツールを使用す
ることで、より効率的に、以前よりもかなり
短い開発時間でシステム全体を設計でき
ます。

したがって、このプロジェクトで実証された
ように、性能重視のアプリケーションを上述の
ツールを使って FPGA に実装する手法には、
大きな可能性があります。実用可能なプラッ
トフォームがすでに存在していることから、こ
の取り組みをさらに進めて、交通状況の自動
モニタリング、病院患者の自動モニタリング、
その他の多くのアプリケーションのより多く
の技術的な問題に対処できるようにしたいと
願っています。
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図 6 – ハードウェア セットアップ (最上部) と、実際に FPGA で処理されたフレームで、 
あるシーンをパニックの一種と分類している様子
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Test New Memory Technology Chips 
Using the Zynq SoC

新世代テクノロジを使用した
メモリ チップのテスト環境を 
Zynq SoC で構築
ザイリンクスの ZC706 評価キットを用いたプラットフォームは、
Qualcomm 社の MRAM テスト システムで十分な高速性と 
柔軟性を実証しました。
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エレクトロニクス業界では、PRAM、MRAM、RRAM な
どの新しいメモリ テクノロジの開発に精力的に投資を行っ
ています。新しいメモリ テクノロジを使用したテスト チップ
の性能は急速に向上していますが、従来のメモリと競合、も
しくは従来のメモリを置き換えて本格的に普及するまでに
は、まだ課題が残ります。

一般的に、新しいメモリ テクノロジのテスト チップは、入
手可能になった時点で、縮退故障、遷移故障、アドレス デ
コード故障といったメーカーに関する問題について、基本的
なテストがすでに実施されています。しかし、チップが確実
にアクセス可能な最大速度や、チップのアクセス速度がコン
ピューティング システム全体のパフォーマンスに与える影
響など、性能関連のテストという形で、別種のテストも行う
必要があります。

計画された性能テストを適切に実施するには、チップにア
クセスするためにコンフィギュレーション可能なデジタル波
形を生成できるテスト環境が必要です。また、チップのアク
セス速度がシステムに与える影響を測るために、テスト環境
においてコンピューティング環境全体を構築できる必要が
あります。このようなニーズを満たすテスト環境は、さまざ
まな方法を用いて作成もしくは購入することができます。し
かし、当社 のチームでは、ザイリンクスの Zynq®- 7000 
All Programmable SoC ZC706 評価キットを使用して、
独自の環境を作成することにしました。

メモリの入出力
DRAM、SRAM、フラッシュなどの従来のメモリ テクノ

ロジは、電荷を使用して 1 と 0 を各メモリ セルに格納しま
す。DRAM は、PC やモバイル コンピューティング デバ
イスにおいて、プログラムを実行したり、一時的なデータを
保存したりするのに広く使われています。SRAM は、マイ
クロプロセッサのキャッシュ メモリやレジスタ ファイルとし
てよく使われています。また、消費電力が特に重視される
エンベデッド システムでの使用にもよく見られます。一方、
フラッシュ メモリは、DRAM や SRAM とは異なり、シス
テムの電源を切断した後もデータを保持する永続的なメモ
リです。フラッシュ メモリの実行速度は DRAM や SRAM 
よりも遅く、プログラミング サイクルが極めて多い場合、損
耗することがあります。

従来のメモリ テクノロジが電荷をベースとしているの
に対し、新しいメモリ テクノロジは、記憶素子のその他の

http://japan.xilinx.com/
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mailto:baodongl@qti.qualcomm.com
mailto:wahh@qti.qualcomm.com
mailto:xiaolu@qti.qualcomm.com


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

22	 Xcell Journal 93 号

物理的属性をベースとしています。たとえ
ば、磁気抵抗 RAM (MRAM) のメモリ素子
は、薄い絶縁物の層を 2 枚の強磁性体プレー
トで挟んだ構造をしています。各プレートは
磁化を保持します。そのうち一方は永続的
で、もう一方は外部の磁界によって変更可能
で、データの保存に使用できます。保存した
データは、素子の電気抵抗を測定することで
読み出されます。MRAM は、SRAM 並み
の速度と、DRAM 並みの集積度を持ちます。
MRAM は、フラッシュ メモリと比べると非常
に高速で、プログラミングによる劣化がありま
せん。

必要条件の分析
MRAM テスト チップの評価スキームを設

計するにあたり、次の事項を検討した上で、
Zynq SoC アプローチに決定しました。

•	 ZC706 ボードでは、FPGA メザニン カー
ド (FMC) インターフェイスにより、FMC 

ドーターカードを介して、メモリ テスト チッ
プとの信号のやりとりを高速に行えること。

•	 Zynq SoC のプログラマブル ロジック 
(PL) 部分を使用すると、パラメーター変更
可能なメモリ コントローラー コアを作成で
きること。このことは、テスト チップのアク
セス速度を可変にするという要件を満たす
ために必須です。

•	 2 つの ARM® A9 コアから成る Zynq 
SoC のプロセッシング システム (PS) を
使用して、テスト チップのアクセス速度をソ
フトウェアで変更できること。

•	 また、PS を使用することで、完全なコン
ピューティング システムを構築可能です。
このことは、チップのアクセス速度がコン
ピューティング環境全体に与える影響を測
定するという本テスト システムの要件を満
たすために必須です。

ハードウェア アーキテクチャと 
システム アーキテクチャ

チップのテスト環境のハードウェア アーキ
テクチャを図 1 に示します。ソフトウェアは 
Zynq SoC の ARM A9 プロセッサ上で実
行され、メモリ コントローラー コアはプログ
ラマブル ロジックで作成されます。PS とコ
ントローラー コア間には DMA チャネルを
配し、大きなデータ ブロックを簡単に移動で
きるようにしました。メモリ テスト チップは、
FMC ドーターボード上にあり、FMC インター
フェイスを介して、メモリ コントローラー コア
と通信します。

システム アーキテクチャを図 2 に示しま
す。下の 3 つのレイヤーはハードウェア レ
イヤーで、上の 3 つのレイヤーはソフトウェ
ア レイヤーです。オペレーティング システム
に Linux を選択したのは、Linux がオープ
ン ソースで、必要に応じてソース コードを改
変できるためです。開発の現段階では改変
は行っていませんが、将来的に、新しいメモリ 

図 1 – テスト環境のハードウェア アーキテクチャ
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チップならではの属性を活かすために、改変
が必要になる可能性があります。

アプリケーション レイヤーで作成したソフト
ウェアは、2 つのカテゴリーに分けられます。
1 つはメモリ コントローラーで、コアのコン
フィギュレーション用、もう 1 つはメモリ チッ
プの性能とシステム全体の性能のプロファイ
リング用です。

ハードウェアとソフトウェアの 
容易な移行

ザイリンクスFAE のサポートにより、1 ヵ月
未満でテスト環境を構築できました。という
訳で私たちは、ソフトウェア レイヤーとハード
ウェア レイヤー間のインターフェイスを設計
し実装する作業に注力できました。これは、
私たちが Zynq SoC を積極的に採用する理
由の 1 つでもあります。つまり、マイクロプ
ロセッサとプログラマブル ロジックが 1 つの
デバイス上に集積されており、ハードウェアと
ソフトウェア間の機能の移行が非常に容易に
行えるのです。今回は、ソフトウェア / ハード
ウェアの分割方法を幾度も微調整しながら、
望ましいデザインを完成させることができまし
た。Zynq SoC ベースのシステムで快適に
作業するには、ハードウェアとソフトウェアの
両方についての適度な知識が必要です。

もう 1 つ気に入っている点として、Vivado® 
Design Suite ツール チェーンが挙げられま
す。Vivado ツール環境では、デザイン ブロッ
クが直感的に表示され、レジスタ アドレスを自
動的に割り当て、ハードウェア情報をソフトウェ
ア開発プロセスにエクスポートする前にエラー
のチェックが可能です。また、Vivado Design 
Suite に搭載されているインシステム信号レベ
ル デバッグ機能は、RTL の問題の根本原因を
特定するためには必要不可欠な機能です。

最後に触れておきたいのは、Linux OS に
ついてです。アプリケーション レベルで作成
したソフトウェアは、ほぼ GUI ベースです。
Linux OS が普及していることから、Linux 
GUI 開発に関する既存の経験を有効に活用
し、テスト プログラムを迅速にに完成させるこ
とができました。

スピードと高い費用対効果
Zynq-7000 All Programmable SoC 

ZC706 評価キットにより、新しいメモリ テク
ノロジのチップをテストするための完全なコン
ピューティング環境を、最小限のコストで、し
かも迅速に構築することができました。いず
れ、同様の設計手法により、他の目的に対して
もこのようなシステムを構築したいと考えてお
ります。

図 2 – テスト環境のシステム アーキテクチャ
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パートナーの皆様
貴社の製品・サービスを
Xcell journal 誌上で
PR してみませんか？

Xcell Journal は
プログラマブル デジタル システム開発者へ

ザイリンクスおよびエコシステム製品の最新情報を
はじめ、システム／アプリケーションの解説、

サービス／サポート情報、サードパーティー各社の
製品情報などをお届けしています。

現在では日本各地の9,000 名を超える幅広い
分野のエンジニアの皆様に愛読いただいており

ザイリンクスのWebサイトから、無償でダウンロード
または iPad対応デジタル版が購読できます。
貴社製品／ソリューションのプロモーションに

非常に効果的なメディアです。

広告掲載に関するお問い合わせ先
Xcell Journal 日本語版への広告出向に関するお問い合せは

E-mail にてご連絡下さい。 
有限会社 エイ・シー・シー

sohyama@acc-j.com
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Unleashing High-Performance USB Devices 
with Artix-7 FPGA

Artix-7 FPGA で、 
高性能 USB デバイスを 
実現

ザイリンクスの低消費電力  
FPGA ファミリにより、 
バスパワー USB デバイスの 
設計が容易になります。
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USB (ユニバーサル シリアル バス) は、市場でのポート数が
数十億個に上り、ホスト デバイスとペリフェラル デバイス間のギ
ガビット未満の接続では定番のインターフェイスです。しかし、
USB 規格には厳しい突入電流や定常状態動作電流の制約があ
ることから、バスパワー デバイス アプリケーションに関しては、
FPGA よりも、性能も柔軟性も低いマイクロコントローラー ソ
リューションに軍配が上がっていました。

ザイリンクスの低消費電力デバイス ポートフォリオに新た
に Artix®-7 が加わったことによって、この状況は一変しまし
た。システム レベルの電力変換効率と起動順序に注意を払い、
Vivado® Design Suite の消費電力見積もりツールおよび最
適化ツールを使用することで、厳しい制約を乗り越えて、高集積
のカスタマイズされた高性能バスパワー デバイスを設計できる
ようになりました。

本稿では、Artix-7 MicroBlaze™ ベースのプラットフォーム
を使用して USB 2.0 ハイスピード バスパワー デバイスを設計
する方法を説明します。Anritsu Company (アンリツ) では、
最近、マイクロ波電力計測製品をこのアプローチにより開発しま
した。新しいデザインの USB 2.0 ハイスピード インターフェ
イスでは、前世代の製品に使用されていたマイクロコントロー
ラー ベースの USB フルスピード ソリューションと比べて、計測
スループットが大きく向上しています。計測スループットが向上
すると、生産試験アプリケーションの試験時間が短縮され、顧客
のコストを削減できます。

システムの設計
当社プロジェクトの重要な課題は、定常状態での電流引き込み

値 500mA (公称 5V) の制限があることでした。そのため、シ
ステム設計は、消費電力値の改善に注力しました。データシート
の数値から、標準および最大の電流引き込み値を計算して、消
費電力バジェット スプレッドシートを作成しました。

http://japan.xilinx.com/
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消費電力の大部分は、200MBオフチッ
プ メモリの最小要件 によるもので、この要
件に最適なのは、標準の 4 ギガビット (Gb) 
LPDDR2 デバイスであることが分かりまし
た。ベンダーのアプリケーション ノートに記
載されていた詳細な手法を使用して、推定さ
れるデータ フロー プロファイルを適用し、こ
のデバイスの引き込み電流値の見積もりを生
成しました。また、さまざまなプログラマブル 
デバイスやその他のソリューションについて
も、Xilinx Power Estimator などのツール
を使用して、機能、クロック スピード、トグル 
レートなどの推定値を評価しました。

MicroBlaze、メモリ コントローラー (メモ
リ インターフェイス ジェネレーター (MIG) 
の使用) により全システムのサブセットを作成
し、Vivado の IP インテグレーター ツール
を使用して各ペリフェラルへのインターフェイ
ス ブロックを追加することで、候補となるいく
つかのデバイスを特定し、消費電力、デバイス  

サイズ、I/O 見積もりを改良していきました。
Vivado の消費電力レポートにより、合成可能
なターゲットを素早く取得し、消費電力値を改
善できました。

MIG は、LPDDR2 デバイスへのネイティ
ブな AXI 接続を提供していないため、後日社
内で開発しました。当社の AXI Shim が完
成するまでは、初期的な消費電力見積もりお
よびサイズ見積もりビルドとして、MIG が生
成した LPDDR2 サンプル デザインを使用し
ていました。図 1 は、その結果得られたシス
テム アーキテクチャを示しています。
『Vivado Design Suite ユーザー ガイド: 

消費電力解析および最適化』(UG907) に記
載されているように、デバイスのダイ温度を下
げると、リーク電力も少なくなります。私たち
のストラテジの 1 つは、デバイスのダイ サイ
ズを最小にし、アプリケーションの厳しいボー
ド面積制約の中で、できる限り大きな物理デ
バイス パッケージを選ぶことでした。

電圧レールの数を削減することで、変換ロ
スとレギュレータ回路のコストを最小限にし
ました。デバイスの消費電力要件を確実に
制御した後、定格の USB 5V バス電圧から
電圧レールに降圧する電圧変換回路を設計
しました。

ここまでは、定常状態の電流引き込み値に
注目していました。しかし、突入電流引き込
みについても考慮しなければなりません。突
入電流を最小化する方法の 1 つは、ソフト
スタート機能を持つレギュレータを選定して、
シーケンスすることです。FPGA 側の起動順
序および電圧上昇時間要件と、USB 側の要
件とのバランスに注意する必要があります。

予測不可能を予測可能に
USB デバイスを正常にシャットダウンして

取り外すには、さまざまなメカニズムが用意
されていますが、現実には、多くのユーザー
がいきなり取り外しています。このことは、 

Artix-7 USB Bus-Powered Device Architecture
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図 1 – Artix-7 ベースの設計のシステム アーキテクチャ
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図 2 – QuickBoot フラッシュ メモリの構成要素と設定方法
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ファームウェアの更新プロセスの堅牢性が不
十分な場合に問題になることがあります。つ
まり、ファームウェアが不完全状態に陥り、デ
バイスが無反応な「文鎮」状態となり、顧客の
気分を害し、ファームウェア リカバリのために
お金もかけてデバイスを返却してもらう必要
性が出てきます。当社の強みは、量産時のテ
ストにおける信頼性とスピードにあり、起動の
速さと短いファームウエア更新時間は主な必
要条件となります。

私たちは、ザイリンクスのアプリケーショ
ン ノート XAPP1081 に紹介されている 
QuickBoot ゴールデン イメージ ファーム
ウェア更新アーキテクチャおよびプロセスを実
装することで、この問題を解決しました。これ 

を図 2 にまとめます。従来の 7 シリーズ 
フォールバック マルチブート ソリューションで
は、コンフィギュレーション フラッシュ メモリ内
にビットストリームなどの既知の良好な「ゴー
ルデン」イメージを保持する起動プロセスが
提供されています。更新プロセス中、更新済
みの「ワーキング」イメージは、ゴールデン イ
メージの後にメモリにロードされます。更新プ
ロセスが失敗した場合、または、ワーキング イ
メージに何らかの破損がある場合、FPGA は
自動的にエラーを検出し、ゴールデン イメー
ジにフォールバックします。XAPP1081 の 
QuickBoot メソッドは、この手順を拡張した
もので、設定時間が改良され、ゴールデン イ
メージ更新機能が加わっています。

本プロジェクトが成功を収めたことで、ザ
イリンクスの次世代デバイスによって、私
たちの製品にどのような機能を付け加え
ていくか検討中です。たとえば、消費電力
の大部分は、外付けの SDRAM インター
コネクトによって消費されています。 新し
い  16nm UltraScale+ ラインナップの 
UltraRAM を使用してこの負荷を削減もし
くは解消し、ARM7 対応 Zynq®-7000 All 
Programmable SoC 製品ラインを当社の
アプリケーションに使用できるか、調査するこ
とを楽しみにしています。

詳細については、tom.myers@anritsu.com 
までお問い合わせください。

http://japan.xilinx.com/
http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp1081-quickboot-remote-update.pdf
mailto:tom.myers%40anritsu.com?subject=
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ザイリンクスのVirtex-6 FPGA にインプリメントした  
3 入力ファジー コントローラーにより、製糖プロセス中の
サトウキビの長さを調整

砂糖は、日常で幅広く使われている重要な
食材です。世界の粗糖供給量の半分以上が
サトウキビから生産されています。インドは、
ブラジル に次ぐ世界第 ２ 位の砂糖生産国
で、サトウキビ栽培に携わる農業者、関係者は 
6,000 万人で、120 億ドルのビジネスとなっ
ています。

サトウキビの搾汁は非線形的なプロセスに
なっています。そのため、当チームは、このフ
ローを改良する方法としてファジー ロジック
に目を向けることにしました。MITS (Mody 
Institute of Science and Technology)
の分析よると、ザイリンクスの FPGA で設
計、実装した当チームのファジー ベースの
コントローラーの性能は、従来のコントロー
ラーより、高性能であることが確認されまし
た。1 日当たり 2,500t のサトウキビを粉
砕するための特定のパラメーターを使用して、
26.6kg/秒の流量が必要です。

3 入力ファジー コントローラーの実装方法
について詳しく説明する前に、砂糖生産の基
本について理解しておく必要があります。

サトウキビの搾汁方法
図 1は、サトウキビ汁搾汁プロセスの回路

図を示しています。サトウキビ農家から製糖
工場に送られてくるサトウキビ ビレットは、原
料ヤードで重量測定され、搬入されます。そ
のサトウキビは、クレーンでサトウキビ キャリ
アに載せられます。動き続けるサトウキビ キャ
リアにより、サトウキビは製糖工場のフロアに
搬送されます。

サトウキビは、まず、2 種類の回転ナイフで
処理されます。サトウキビ ナイフは、サトウキ
ビを細かくカットし、シュレッダー ナイフは繊
維を処理します。約 1 ～ 2cm に小さくなっ
た繊維は、レーク キャリアによって Donnelly 
シュートに投入されます。2 本か 3 本のロー
ルで構成された圧搾機で繊維を粉砕し、サトウ

キビ汁を絞り出します。このプロセスを、5 台
または 6 台の圧搾機で繰り返し行います。「バ
ガス」と呼ばれるサトウキビの絞りかすは、ボ
イラーに運び、燃料として使用します。絞り汁
は清浄化の工程に送られた後、絞り汁から砂
糖を作るパン セクションに送られます。

処理されるサトウキビ材料は非常に不均一
です。搾汁中、サトウキビが不均一であるた
めに、圧搾機の効率が下がり、圧搾機が壊れた
り、装置が停止したり、詰まったりします。理
想的な搾汁のためには、Donnelly シュート内
のサトウキビのレベルを必要な長さに維持す
る必要があります。

私たちは、ファジー ロジックを使用し、従来
のコントローラーよりも適切にレーク キャリア
の速度を調整することで、サトウキビの不均一
性をなくし、サトウキビの長さを必要な程度に
維持できるのではないかと考えました。これ
が、ファジー ロジックの概念を製糖に応用しよ
うと考えた理由です。

2014 年、第 1 段階として、レーク キャリ
ア上のサトウキビの重さと、Donnelly シュー
ト内のサトウキビの長さという 2 つのばら
つきが生じる項目を正確にモニタリングする 
2 入力 ファジー コントローラー [1] を設計し
ました。このコントローラーの目的は、シュー
ト内のサトウキビの長さを一定に保ち、必要な
流量の 26.6 kg/秒を維持することです。そ
の結果を従来のコントローラーのものと比較
したところ、2 入力ファジー コントローラーに
よる性能向上が確認できました。サトウキビは 
ロール間で粉砕されるため、実験として、3 つ
目のパラメーターとしてロール速度に同じア
ルゴリズムを導入することにしました。この 3 
つ目のパラメーターを追加してみると、ロール
速度は、他の 2 つのパラメーターと同じくら
い重要な変数であることが分かりました。

従って、2014 年後半、ロール速度を 3 
つ目のパラメーターとして導入しました [2]。

http://japan.xilinx.com/
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3 つ目のパラメーターを追加してアルゴリズ
ムを再設計し、MATLAB® により実装しまし
た。この新しい 3 入力 コントローラーのソ
フトウェア インプリメンテーションが完了した
後 [3]、次のステップとして、ザイリンクスの 
FPGA にアルゴリズムを実装して、ファジー 
システム全体を開発しました。FPGA は、電
子回路のリアルタイム ハードウェア インプリ
メンテーションを可能にする、再プログラム可
能なシリコン チップです。FPGA は非常に信
頼性が高く、費用対効果に優れ、製造工程前
に回路性能を確認するための手段が提供され
ます。ザイリンクスの Virtex®-6 FPGA は、
今回のハードウェア インプリメンテーションに
とって理想的なソリューションでした。

ハードウェアの設計
図 2 は、3 入力ファジー コントローラー

のアルゴリズムを示しています。制御の原
理は、2 入力バージョンと変わりませんが、
3 入力に合わせて修正し、MATLAB で実装
されています。制御の原理は、重さ、長さ、
ロール速度の 3 つの条件 (Roll Low (RL): 
12cm/秒、Roll Medium (RM): 14.3cm/
秒、Roll High (RR): 16.6cm/秒) をコント
ロールします。

コントローラーを MATLAB で設計した
後、入力パラメーターを測定するために必要
なハードウェアを設計しました。ロード セル
で、レーク キャリアに載せられているサトウキ
ビの量を計測します。シュート内のサトウキビ
の長さを測るため、長さセンサーを追加しまし
た。また、タコジェネレータ センサーで、ロー
ルの回転速度を計測します。

ロード セル、長さセンサー、タコジェネレー
タ センサーの出力は、マイクロボルト単位で
す。これらのメトリクスをプロセスの次のス
テップで使うためには、単位を増幅して、計測
可能な値にする必要がありました。具体的に
は、マイクロボルト単位からミリボルト単位に
増幅しました。増幅は、PSpice の信号コン
ディショニング システムを使って行いました。
その後、コンディショニング システムと直列
に接続したアナログ デジタル コンバーター 
(ADC) を使用して、結果をデジタル値に変換
しました。このようにして、増幅済みの値をコ
ントローラーの入力としました。

5 段階のプロセス
ザイリンクスのハードウェアを使用した、ファ

ジー コントローラーの VHDL インプリメン
テーションは、5 段階に分けられます。入力

のファジー化、ルール評価、IF-THEN 演算、
集計、そして、非ファジー化です。

ファジー ロジック コントローラーの設計手
法として、Mamdani と Sugeno の 2 つの
手法があります。Mamdani 手法は、難しく
非常に複雑です。研究によると、Mamdani 
手法は、連続的に変化する関数を積分するこ
とで、2 次元形状の重心を必要とします。そ
のため、この手法は、演算効率が良くありませ
ん。一方、Sugeno 設計手法は、非常にシン
プルです。そのため、Sugeno 手法をインプ
リメンテーションの方法として採用しました。

最初のステップであるファジー化では、切り
の良い値をファジーな値に変換し、メンバー
シップ関数で表現します。切りの良い値とは、
特定の集合に属する値ですが、ファジーな値
は、特定の範囲にあるもので、特定の集合に
は収まりません。

3 つの入力変数は、重さ、長さ、ロール速度
です。三角形のメンバーシップ関数を使用し
て、これらの 3 つの入力変数を表現しました。
入力パラメーター「WEIGHT」 (重さ) の対象
領域は 500kg ～ 1,000kg の範囲で、11 
個の三角形の言語変数 (LV) にファジー化さ
れました。入力パラメーター「HEIGHT」 (長
さ) の対象領域は 0 ～ 180cm の範囲で、7 
つの三角形 LV にファジー化されました。入力
パラメーター「ROLLSPEED」 (ロール速度) 
の対象領域は 12cm/秒～ 16.6 cm/秒の 
範囲で、3 つの三角形 LV にファジー化され
ました。

VHDL コードにおけるファジー化は、次のよ
うに行いました。図 3 に示すように、3 つの
点と 2 つの勾配で各メンバーシップ関数を定
義しました。上向きの勾配 (勾配 1) と下向き
の勾配 (勾配 2) は、次の式で評価できます。

S1= (y2-y1/ポイント 2-x1) 
S2= (y2-y1/x2- ポイント 2)

ファジー化の次のステップは、メンバーシッ
プ度 (DOM) 関 数 (μ) を使 用します。 今
回のアルゴリズムでは、メンバーシップ関数
を 4 つのセグメントに分けます。それぞれ、
Segment1 (μ=0)、Segment2 {(入力 - ポ
イント 1)* 勾配 1}、Segment3 {(入力 - ポ図 1 – サトウキビ汁搾汁プロセスの回路図
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図 2 – 3 入力ファジー コントローラーの開発アルゴリズム
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図 3 – 3 つのポイントと 2 つの勾配で定義されたメンバーシップ関数
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イント 2)* 勾配 2}、Segment4 (μ=0) で
す。DOM の値は、次のように計算されます。
•	 入力値 < ポイント 1 の場合 (Segment 

1)、DOM =0
•	 入力値 ≤ ポイント 2 かつ≥ ポイント 1 の

場合 (Segment 2)、DOM = (入力値 –
ポイント 1) * 勾配 1

•	 入力値 ≤ ポイント 3 かつ ≥ ポイント 1 の
場合 (Segment 3)、DOM = FF- (入力
値 –ポイント 2) * 勾配 2

•	 入力値 ≥ ポイント 3 の場合 (Segment 
4)、DOM = 0

異なるメンバーシップ度
次のステップは、メンバーシップ関数の度合

いに応じてアクションを特定するためのルー
ルの設計でした。シンプルな If-Then 条件
を使用して、すべての前件部が後件部を持つ
ファジー ルールを構成しました。MATLAB 

の Fuzzy Logic Toolbox には、複数の前件
部を結びつけるためのさまざまな演算子があ
ります。複数の前件部間の最小動作を表す
ため、AND 演算子で 3 つの前件部を結ぶこ
とにしました。3 入力コントローラーについ
ては、合計 231 個のルールを生成しました。
これらのルールについて、ルール マトリックス
を設計しました。最小関数は、3 つの値のう
ちの最小を見つけます。つまり、3 つの入力
変数間の DOM の最小値が計算されます。

また、多くのルールの後件部が同じになるこ
とも分かりました。同じ後件部を持つルール
はすべてまとめて、最大関数を使用してこれら
の値の最大値を計算しました。その次のステッ
プでは、同じ後件部を持つすべてのルールを
まとめました。LV 全体の最大値を評価する
ため、複数の最大関数をエンコードしました。

各ルールの出力を特定した後の最後のス
テップは、すべての出力を 1 つの値にするこ

とです。別の言い方をすれば、切りの良い数
値に変換することです。これは、非ファジー化
で行います。

非ファジー化は、ファジー システム設計の
最後の重要なステップです。非ファジー化さ
れた値から、1 つの切りの良い数値 (すなわ
ち、レーク モーターの速度) が生成されます。
今回使用した Sugeno 非ファジー化手法は
加重平均法で、集計によって得られたファジー
出力に、対応するシングルトン値を掛け、それ
らの値の合計を、ルール評価によって得られ
たすべてのファジー出力の合計で割りました。
つまり、集計によって値を求めました。

Virtex-6 インプリメンテーション
上記のステップを行った後、三角形のメ

ンバーシップ関数と重心法による非ファジー
化を使用して、3 入力ファジー コントロー
ラーを設計できました。プログラム コード

表 1 – サトウキビの長さが 90cm、ロール速度はサンプルごとに変化

	 Parameters	 Cane	 Cane	 Motor	 Carrier	 Cane in	 Feed	 Data for		  Cane	 Cane
		  level	 weight	 speed	 speed	 carrier	 rate	 next		  level	 (MATLAB)
		  (cm)	 (kg)	 (rpm)	 (cm/s)	 (kg/cm)	 (kg/s)	 sampling		  *(VHDL)	 ** (cm)

	 Time	 Roll							       kg	 cm
	 (sec)	 speed
		  (cm/s)

	 0	 15.4	 90.0	 750	 47.0	 24.6	 0.938	 23.1	 -16.0	 -6.4	 83.6	 85.7
	 10	 15.8	 83.6	 729	 52.0	 27.2	 0.911	 24.8	 -5.0	 -2.0	 81.6	 84.3
	 20	 15.0	 81.6	 792	 50.0	 26.2	 0.990	 25.9	 +19.0	 +7.6	 89.2	 90.4
	 30	 16.2	 89.2	 908	 42.0	 22.0	 1.135	 25.0	 -9.0	 -3.6	 85.6	 86.5
	 40	 16.6 	 85.6	 965	 44.0	 23.0	 1.206	 27.7	 +11.0	 +3.9	 89.5	 90.5
	 50	 13.4 	 89.5	 720	 49.0	 25.7	 0.900	 23.1	 +16.0	 +6.4	 95.9	 95.9
	 60	 13.8 	 95.9	 760	 39.0	 20.4	 0.950	 19.4	 -27.0	 -9.6	 86.3	 86.3
	 70	 13.4 	 86.3	 790	 44.0	 23.0	 0.988	 22.7	 +12.0	 +4.8	 91.1	 91.3
	 80	 15.4	 91.1	 820 	 46.0	 24.1	 1.025	 24.7	 0.0	 0.0	 91.1	 93.4
	 90	 16.2 	 91.1	 555	 73.0	 38.2	 0.694	 26.5	 -4.0	 -1.6	 89.5	 93.4
	 100	 13.0	 89.5	 609	 51.0	 26.7	 0.761	 20.3	 -5.0	 -2.0	 87.5	 92.3
	 110	 14.3	 87.5	 578	 62.0	 32.5	 0.723	 23.5	 +6.0	 +2.4	 89.9	 90.2
	 120	 14.6	 89.9	 598	 57.0	 29.8	 0.748	 22.3	 -11.0	 -4.4	 85.5	 87.0
	 130	 12.3	 85.5	 700	 44.0	 23.0	 0.875	 20.1	 +4.0	 +1.6	 87.1	 88.8
	 140	 12.6	 87.1	 679	 48.0	 25.1	 0.849	 21.3	 +11.0	 +4.4	 91.5	 91.7
	 150	 15.4	 91.5	 800	 46.0	 24.1	 1.000	 24.1	 -6.0	 -2.4	 89.1	 91.3
	 160	 12.0	 89.1	 845	 32.0	 16.8	 1.056	 17.7	 -15.0	 -6.0	 83.1	 84.2
	 170	 14.3	 83.1	 835	 45.0	 23.6	 1.044	 24.6	 +17.0	 +6.1	 89.2	 90.3
	 180	 14.6	 89.2	 874	 42.0	 22.0	 1.093	 24.0	 +6.0	 +2.4	 91.6	 92.1
	 190	 15.0	 91.6	 900	 41.0	 21.5	 1.125	 24.2	 +2.0	 +0.8	 92.4	 92.1
	 200	 15.4	 92.4	 924	 40.0	 20.9	 1.155	 24.1	 -6.0	 -2.4	 90.0	 91.4

* Cane level of FPGA-implemented system after each sampling     ** Cane level of MATLAB-implemented system after each sampling
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は、著者から入手できます。MATLAB の 
Fuzzy Toolbox バ ージョン 7.11.0.584 
(R2020b) を使用して 3 入力ファジー コ
ントローラーのシミュレーションを行い、ザイ
リンクスの ISE® Design Suite 14.5 を
使用して、VHDL でザイリンクス Virtex-6 
FPGA に実装しました。サンプリング周期は 
10 秒、合計シミュレーション時間は 200 秒
でした。

6 つの異なるケースにおける計 756 種の
入力パラメーター条件を調査しましたが、ここ
では、シミュレーションの初期段階において、
サトウキビの長さが 90cm、キャリア上の
重さが 750kg であるケースに注目します。
ロール速度は、サンプリングごとに変化させま
す。このシミュレーション結果を表 1 に示し
ます。

ハードウェア インプリメンテーションの工程
は、VHDL モデリング、シミュレーション、合
成、FPGA インプリメンテーションで構成さ
れ、MITS キャンパスの私たちの研究室で行

いました。今回、3 入力ファジー コントロー
ラーの VHDL モデルを設計するにあたり、
ビヘイビアー モデリング、構造モデリングな
ど、いくつかのタイプのモデリングを合わせ
て使用しました。シミュレーションは、ザイリ
ンクスの ISim シミュレータで行いました。
ISim で生成された波形は、コントローラー
の機能を裏付けるものでした。図 4 は、レー
ク キャリア上のサトウキビの重さが 750kg、
Donnelly シュート内のサトウキビの長さが 
90cm、ロール速度が 16.6 cm/秒の場合
のシミュレーション波形を示しています。この
ような条件下では、推定レーク モーター速度
は 54.2rpm (MATLAB) です。非ファジー
化したシミュレーション結果は 36H、つまり、
54rpm となり、これは MATLAB 結果と一
致し、デザインを証明するものです。

シミュレーション後、デザインを合成し、テ
クノロジ回路図を生成し、概算デバイス使用
率レポートを生成しました。今回のデザイン
では、Virtex-6 のスライス ルックアップ テー

ブル (LUT) の 78% 以上、占有スライスの 
93%、スライス レジスタの 1%、LUT フリッ
プフロップの 1% が使用されていることが分
かりました。

その後、VHDL 結果を従来のコントロー
ラーの結果と比較しました (表 2 を参照)。こ
の比較により、ファジー -ロジック システムの
方が従来のコントローラーよりも効率が良い
のが分かります。

MITS の研究室には、研究用に Spartan®-6 
FPGA があります。しかしながら、必要な 
LUT ブロック数がターゲット デバイスの容量
を超えていたため、Virtex-6 を選択しました。
リソース ファイルがなく、研究室でのリアル
タイム インプリメンテーションは行えません
でした。

次のステップとして、インドの National 
Sugar Institute と連携して、システム全体を
開発し、実環境で結果を確認したいと考えてい
ます。すでにプレゼンテーションを National 
Sugar Institute に送り、好反応をいただい
ています。ファジー ロジックの概念は、砂糖業
界の未来を変えると信じています。
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図 4 – 重さが 750 kg、長さが 90 cm、ロール速度が 16.6 cm/s の場合の 
シミュレーション波形

表 2 – 結果の比較

Three-input
conventional

controller

Three-input
fuzzy

controller
(MATLAB)

Three-input
fuzzy 

controller
(Xilinx VHDL)

Percentage of time cane is in between 
85 cm-95 cm (% Time)

45.8 94.7 88.0

Lowest level of cane in chute (cm) 61.7 84.2 81.6

Highest level of cane in chute (cm) 103.5 95.9 95.9
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ザイリンクスの 
最新Zynq デバイスにより、 
Xen ハイパーバイザーが 
パワーアップします。 
しかし、このオープンソースの 
仮想化アプローチを選ぶには、 
サポートが鍵となります。

オープンソースのハイパーバイザーの Xen 
は、多機能な仮想化テクノロジです。これは以前
からクラウド コンピューティングに使用されていま
したが、最近ではエンベデッド システムにも導入
されるようになりました。DornerWorks 社は、
新しい Zynq® UltraScale+ MPSoC デバイス
上で Xen サポートを提供しています。これは、
ザイリンクス ユーザーにとって複数のメリットがあ
ります。Xen Zynq ハイパーバイザーにより、ソ
フトウェアの統合が高速化し、システムの安全性
が高まりセキュリティが向上するのみならず、エン
タープライズ向けクラウド コンピューティングの
メリットをエンベデッド システムで得られるように
なります。

ハイパーバイザーは、設計を厳密にコンパート
メント化することができるため、同一のコンピュー
ティング デバイス上に、(OS 全体を含む) 新しい
ソフトウェアを迅速に統合できるようになります。
同時に、この分離によって、各ソフトウェア機能間
の予期せぬ干渉が低減もしくは解消されます。

さらに、分離により、機能間の予期せぬ相互作
用が減り、脅威にさらされる攻撃対象領域が小さ
くなることによって、システムの安全性とセキュリ
ティが大幅に向上し、安全性またはセキュリティの
特性をより容易に実証できるようになります。ま
た、ソフトウェアの変更を (ほとんど) せずに、最新
のハードウェア上に旧型のソフトウェアを展開でき
るなど、エンタープライズ向けクラウド コンピュー
ティングのメリットの多くがエンベデッド システム
上でも活用できるようになります。

Zynq MPSoC 上で動作するオープンソース 
Xen ハイパーバイザー、 Xen Zynq の詳細に入
る前に、ハイパーバイザーについて簡単に説明し
ます。

http://japan.xilinx.com/
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ハイパーバイザーとは
ハイパーバイザーは、仮想化を可能にする

基本的なソフトウェア層です。OS が同時に
実行する複数のアプリケーションを (OS が
管理するマシン リソースに対してアクセス可
能なプロセスにアプリケーションを分割して割
り当てることで) 管理するのと同じように、ハ
イパーバイザーも、同時に実行される複数の 
OS を (ハイパーバイザーが管理するマシン 
リソースに対してアクセス可能な仮想マシン
に分割することで) 管理します。

仮想化のアイデアは、1960 年代にさかの
ぼります。1974 年、Popek と Goldberg 
が、次の 3 つの定義的特性を持つ仮想マシ
ン モニター (VMM) のアイデアを正式に発
表しました。

•	 VMM は、オリジナル マシン (物理マシン) 
と本質的に同じランタイム環境 (仮想) をプ
ログラムに提供する。

•	 VMM がパフォーマンスに与える影響は無
視できるほど小さい。

•	 VMM は、システムのリソースを管理する。

ハイパーバイザーは、主として基本的なマシ
ン管理タスクに特化した VMM です。つまり、
ファイル システム、GUI、ネットワーク プロトコ
ル スタックなどの一般的に搭載されるはずの
サービスをこの層では実装せずに、上位層 (ハ
イパーバイザーがホストする仮想化マシン内で
実行されるゲスト OS など) に任せています。

上述したようなハードウェア上でネイティブ
に動作するハイパーバイザーを、Type 1 ハイ
パーバイザーと呼びます。一方、Type 2 ハ
イパーバイザーは、ソフトウェア レイヤーの最
下層ではなく、OS 上にホストされます。この
種のハイパーバイザーは、一般的に、ある OS 
から別の OS を動作させる際に使用されます。
たとえば、Mac ユーザーが MacBook 上で 
Parallels を使用して Windows を実行する
ときや、Windows ユーザーが VirtualBox を 
使用して仮想マシン内で Linux を起動すると
きなどです。

エンタープライズ向けハイパーバイザーと
エンベデッド向けハイパーバイザーにも、重
要な違いがあります。エンタープライズ向け

ハイパーバイザーの典型的な使用事例は、クラ
ウド コンピューティングとビッグ データです。
エンベデッド業界においてハイパーバイザーが
使われるようになったのはごく最近で、十分な
性能と許容できる消費電力を兼ね備えたプロ
セッサの登場とともに導入が始まっています。

エンベデッド向けハイパーバイザーの採用
事例には、「複数の複雑な機能を、ある程度
の分離を保ちながら、単一のコンピューティ
ング プラットフォームに統合する」という共
通のテーマがあります。航空宇宙アプリケー
ションでは、ハイパーバイザーは、統合された 
モジュール型アビオニクスをサポートするため
によく使用されます。従来、連結された (独立
した) アビオニクス ハードウェア上で実行され
ていたソフトウェアが、単一のコンピューティン
グ プラットフォームに統合されます。その機
能には、操縦系統、ナビゲーション、飛行管理
システム、アビオニクス衝突防止などがありま
す。米国連邦航空局 (FAA) では、従来、別々
のハードウェア上で実行されていたソフトウェ
アの機能を組み合わせた場合に、それぞれが
互いに影響を与えないことを要求しています。
この分離は、DO-248C などの規格に規定さ
れた厳しいパーティショニングで可能です。

FAA の要求は、機能の統合による民間旅
客機の安全性の確保を目的としたものです
が、軍事用アビオニクスでは、セキュリティ
を確保するため、分離へのニーズは倍増しま
す。1 つのシステム上で、厳密に分けられた
複数のレベルをサポートするアプローチには、
MILS (Multiple Independent Levels of 
Security) と呼ばれるアーキテクチャが使用
されます。

医療機器アプリケーションでは、ハイパーバ
イザーを使用して、MRI スキャナー、手術用
ロボット (またはロボット支援手術装置)、CT 
スキャン マシンなどのハイエンド医療機器 (こ
れらすべてに、現在、複数の独立したプロセッ
シング システムが組み込まれている) に同様
な統合が見込まれています。統合の対象と
なる機能としては、医師用グラフィカル ユー
ザー インターフェイス、画像処理、リアル
タイム モーター制御、患者情報データベー
ス、システム管理機能などが挙げられます。

車載機器アプリケーションにおいて、ハイ
パーバイザーは、車両に組み込まれている多
数の独立したマイクロプロセッサやマイクロコ
ントローラーを統合する、魅力的な手法です。
ほとんどすべての車載 OEM 製品において、
ハイパーバイザーに移行して、情報および娯
楽サービス、運転者および同乗者の操作機器、
先進的な運転支援システム (ADAS)、計器類、
カー ナビゲーション システム、インターネット
接続、そしていずれはリアルタイム制御などの
機能を統合する方向性が検討されています。

仮想化ソリューションを検討する際、「性
能への影響が無視できるほど小さい」という 
VMM の特性について評価することは重要で
す。ハイパーバイザーは、すべてのハードウェ
ア リソース (CPU、メモリ、および I/O) をコ
ントロールするため、そのいずれかの性能に
影響を与えることがあります。CPU の場合、
重要なメトリクスの 1 つは、ある仮想マシン
を実行しているコアを、別の仮想マシンの実
行に使用するために切り替える際にかかる時
間です。これを「コンテキスト スイッチ時間」
と呼ぶことがありますが、OS が行うプロセス
間の切り替えについての類似の概念と区別す
るために、「パーティション スイッチ時間」また
は「ドメイン スイッチ時間」と呼ぶこともあり
ます。関連するメトリクスはジッターです。ジッ
ターはスイッチ時間のばらつきの尺度で、決
定性や予測性に影響を与えます。

リアルタイム設計をする場合、スケジュール
可能な最小タイム スライスの計測値も重要
な情報です。これによって、CPU スケジュー
ルの最高周波数、言い換えれば、ある周期内
に実行可能な仮想マシンの最大数が制約され
ます。メモリへの影響を測定する際、ハイパー
バイザー カーネルのフットプリントは、一定の
ベース部分と、ゲスト (仮想マシン) が 1 台加
わるごとに増加するインクリメンタル部分から
構成されます。仮想マシンの最大数は、累積
的なフットプリントによって制約されます。I/O 
について、各対象デバイスで測定すべき主要
測定項目は、帯域幅とレイテンシです。ただ
し、全体の割り込みレイテンシや RAW 通信
帯域幅などの一般的なメトリクスから見積もり
を立てることもできます。
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多くのハイパーバイザーは、I/O について、
排他と共有の 2 つのアプローチをサポート
しています。排他的 I/O の場合、ハイパー
バイザーは 1 台の仮想マシンに特定の I/O 
デバイス (一般に「パススルー」デバイスと呼
ぶ) への直接かつ単独のアクセスを提供する
ため、多くの場合、オーバーヘッドが低下しま
す。共有 I/O の場合、ハイパーバイザーは
共有スキームを実現するためのメカニズムを
実行する必要があるので、オーバーヘッドが
増加します。

オープンソースの側面
「オープンソース」という用語は、「フリー」

なソフトウェアを指しますが、これは、「自由」
なソフトウェアという意味であって、必ずし
も「無償」のソフトウェアを意味するもので
はありません。オープンソース ソフトウェア
は、その自由が保たれるように注意深く作成
されたライセンスの下で、ソース コードを自
由に変更して共有することができます。特
に有名なオープンソース ライセンス契約に
は、GNU General Public License (現
行バージョンは GPLv2 と GPLv3)、GNU 

Lesser General Public License、Apache 
License、BSD ライセンス (複数の種類) な
どがあります。

オープンソースは、必ずしも無償ではありま
せん。オープンソース製品をベースにして構
築されたビジネスは、通常、従来のソフトウェア  
ベンダーとは異なる種類の収益モデルを持
ち、製品サポート、付属品 (印刷されたユー
ザー マニュアルなど)、研修、カスタマイズ 設
計サービスなどを販売しています。最も有名
な例の 1 つは Red Hat 社で、オープンソー
スの Linux OS をベースに 10 億ドル単位
のビジネスを築いています。

Xen の 新しい Zynq へのマッピング
ザイリンクスの新しい Zynq UltraScale+ 

MPSoC は、Xen ハイパーバイザーを実行
するパワフルなプラットフォームです。本デバ
イスは、ARMv8 命令セットにハードウェア仮
想化拡張機能と 64 ビット 機能が搭載され
たクワッドコア ARM® Cortex™-A53 です。
パワフルなハードウェアの機能と性能を最大
限引き出すために、豊かなソフトウェア エコ
システムが必要です。ザイリンクスは新しい 

Zynq MPSoC を開発中に、航空宇宙業界、
軍事業界、医療業界、電気通信業界、オート
モーティブ業界を含むさまざまな業界の主要
顧客にアンケート調査を行いました。その結
果、ほとんどの顧客が新しいデバイスにハイ
パーバイザー オプションを希望しており、そ
の半数がオープンソースのハイパーバイザー
を望んでいました。そこでザイリンクスは、
Xen をオープンソース ハイパーバイザーとし
て選択しました。また、DornerWorks は新
製品 Xen Zynq のサポート サービス提供企
業として選ばれました。

Xen ハイパーバイザーは、仮想マシン内に
ゲスト OS をホストし、下位のマシンの仮想化
ビューを提供します。ゲスト OS とそのアプ
リケーションは、仮想化された CPU、メモリ、
および I/O を使用し、Xen は、それらの仮想
化リソースと物理リソースのマッピングを管理
します。

Xen では、各仮想マシンを「ドメイン」と呼
びます。ハイパーバイザー カーネルをできる
限り小さくするため、Xen はある 1 つのドメ
インに特別な権限を与えています。このシステ
ム ドメインを dom0 と呼びます。dom0 は、 

Time

First-Stage
Boot Loader

(FSBL)
U-Boot Xen

Kernel

dom0

Guest 1

Guest 2

図 1 – ゲスト OS が実行されるまでの段階を示す一般的な起動シーケンス
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他のゲスト ドメイン (domU と呼ぶ) を起動
したり、カーネルのスケジュール設定やメモリ 
マップ設定を行ったり、I/O アクセス権限を管
理したりします。もう少し詳しく説明するため、
起動シーケンス、ARM 例外レベル、実行スケ
ジュール、そしてリソース管理など、ハイパー
バイザー環境の側面を考えてみましょう。

電源をオンにした時点から始まる Zynq 
MPSoC の起動シーケンスは、どちらのプロ
セッサが先に起動するか (Cortex-A53 また
は Cortex-R5) を含めて、さまざまな方法
で構成できます。ほとんどの採用事例では、
2 つのプロセッサの独立性がかなり維持され
るため、標準的な Xen Zynq ハイパーバイ
ザー ディストリビューションは Cortex-A53 
上のみで実行されます。一般的な起動シー
ケンスを図 1 に示します。Cortex-R5 で独
立した非仮想のセキュア OS をホスティング
している場合、通常、FSBL (第 1 段階ブー
ト ローダー) によって R5 が最初に起動さ
れます。R5 が起動すると、R5 は A53 (自
身の FSBL を使用して起動) を起動します。
U-Boot などの第 2 段階ブート ローダーは、
通常、ハイパーバイザー カーネル イメージの
整合性チェックなどの、幅広い起動機能を提
供するために使用されます。

この段階で、Xen ハイパーバイザー カー
ネルが起動します。カーネルの起動中、有
効な dom0 が存在するかチェックされます。

dom0 はゲスト ドメイン用に有効なイメージ
があるかどうかをチェックした後、ゲスト ドメ
インを起動し、1 つまたは複数のコアにスケ
ジュールします。多くの場合、dom0 は継続
実行されて、システムをモニタリングしたり、
共有リソースの管理を行ったり、特定のシステ
ム故障に対応したりします。ハイパーバイザー 
カーネルは、各ドメイン コンテキスト スイッ
チ中に実行されます。また、ハイパーコール
によって起動されることもあります。ハイパー
コールは、アプリケーションが OS サービス
を呼び出すことができるシステム コールと類
似していますが、この場合、ハイパーバイザー 
サービスを呼び出します。デフォルトでは、
dom0 は任意のハイパーバイザーコールを
発行できますが、domU には制限があります。
開発者は Xen モジュール XSM-FLASK を
使用することで、より詳細なハイパーコール 
アクセス制御をインプリメントできます。

プロセッサ ハードウェアは、ARM 例外レ
ベル モデルで定義される各カテゴリの権限に
従って動作します。Cortex-A53 が使用する 
ARMv8 アーキテクチャには、図 2 に示す
ように、4 つの例外レベルが定義されていま
す。この図の最も下の層が最も高い権限を持
ち、1 層上がるごとに権限が減少していきま
す。例外レベル EL3 には完全なアクセス権
を与えられ、ARM TrustZone Monitor に
使用されます。ハイパーバイザーは EL2 で

実行され、ゲスト ドメインの仮想化を行いま
す。ホストされた各仮想マシン内において、ホ
ストされた OS が EL1 で実行されます。最
後に、ユーザー アプリケーションは、EL0 に
おいて最も小さい権限で動作します。低い権
限を持つ例外レベルに変更するとき、仮想化
マシンのレジスタは、ビット数が自身と同じか
自身より小さくなければなりません。つまり、
64 ビット ハイパーバイザー と 32 ビットの
ゲストは可能ですが、その逆は不可能です。
Xen Zynq は、ARMv8 アーキテクチャの 
AArch64 例外モードを使用して、64 ビット
または 32 ビットのゲストをサポートします。

特権ドメインの dom0 がスケジュールを設
定し、ドメインがいつ、どのコア上で実行され
るかを決定します。その後、ハイパーバイザー 
カーネルが設定されたスケジュールを実行し
ます。特定の種類の決定した論理を実現する
ため、ゲスト ドメインがあるタイム スロット中、
マシンに単独のアクセス権を持つようなスケ
ジュールを設定することもできます。図 3 に
例を示します。ゲスト 1 が (dom0 とともに) 
複数のコア上で 1 タイムスロットの間実行さ
れていますが、ゲスト 2 と 3 はこの制限が不
要なため、他のタイムスロットではより幅広い
組み合わせのロード バランシング スキームで
スケジュールが可能です。

ハイパーバイザーは、マシン上のすべての
リソースを管理します。CPU コアは、上述

図 2 – ARM 例外レベルの図。ハイパーバイザーは EL2 にマッピングされている。
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したように、主に時分割方式で管理されます。
ハイパーバイザーはハードウェア タイマーを
使用してスケジュールを実行します。メモリ
は、時分割ではなく、空間を分割してメモリの
一部を各ゲスト ドメインに割り当てることに
よって共有されます。ハイパーバイザーは、
ハードウェア メモリ管理装置 (MMU) を使用
して、メモリ レイアウトを管理します。I/O の
管理には、デバイスのタイプに応じてさまざま
な方法があります。Cortex-A53 に直接マッ

ピングされる I/O デバイスや、FPGA プログ
ラマブル ファブリックを介して接続する必要
がある I/O デバイスなどがあります。

I/O デバイスへのゲスト アクセスは、dom0
により設定および管理され、適切なハイパー
コールが Xen カーネルに発行されてデバイス
へのメモリ マップが確立されます。dom0 は、
必要に応じてゲスト ドメイン アクセスを特定の 
I/O デバイスに付与することも、共有メカニズム
を実施するゲートウェイとして、dom0 が共有  

I/O を管理することもできます。Xen のドメイ
ン間通信 (I/O を含む) では、一般的に、Xen 
イベント チャネルはデータを渡すための通知
と共有メモリに使用されます。Xen の共有 
I/O デバイス ドライバーには、スプリット ドラ
イバー モデルが使用されています。このモデ
ルでは、ゲスト ドメインの上半分がゲスト OS 
に API を提供し、dom0 とのデータ転送機
能を実行します。dom0 の下半分のドライバー
がデバイスとの実際の I/O 処理を行います。

図 3 – マルチコア スケジューリングで、ゲスト 1 を排他的タイム スロットに入れ、 
ゲスト 2 および 3 は混在
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Xen Zynq のサポート 
ザイリンクスが次世代の Zynq SoC デバ

イスに期待をよせる顧客の声を調査したと
き、多くの方がハイパーバイザーに関する手
厚いサポートを希望しており、そのうちの半
数がオープンソース オプションを望んでいる
ことが分かりました。このサポートは、単純
なヘルプデスク方式のサービス以上のもの
でなければなりません。サポート オプション
は、厳しい要件 (高帯域幅、低レイテンシ、低
消費電力、高信頼性など) のバランスを取り、
エンベデッド環境の多種多様なシステム デ
バイスをつなぐエンベデッド システムを設計
するための支援を提供できる、より幅の広い
ものでなければなりません。ザイリンクスが 
DornerWorks を選んだ理由は、Xen ハイ
パーバイザーに関する経験、エンベデッド エン
ジニアリング設計の経験があり、ザイリンクス 
アライアンス プログラムのプレミア メンバー
であることに加え、システムの FPGA デザイ
ン部分についてのサポートを求めるお客さま
に追加のオプションを提供できるからです。

DornerWorks は、ザイリンクスと共同で 
Xen の新しい Zynq MPSoC への移植を
完了し、検証および動作確認テストを行って、
妥当性を確認しました。当社の検証作業で
は、Xen ハイパーバイザー カーネルがハード 
ウェア上で正常に実行できるかの検証のほか、
特権ドメイン dom0 (Linux を実行) とゲスト 
ドメインについて、多種多様なサポート対象
ゲスト オペレーティング システムでの検証を
行いました。こうして出来上がったソフトウェ
ア パッケージは、Xen Zynq ディストリビュー
ションと名付けられました。

実際のハードウェアが完成する前に、さら
なる検証課題が待ち受けていました。当社が
使用したハードウェア代用モデルは、QEMU 
オープンソース マシン エミュレーター ソフト
ウェアで、個々のデバッグおよびテストは x86 
開発者システム上で、継続的インテグレーショ
ン テストはチームのビルド サーバーで実行し
ました。さらに、開発は、Zynq MPSoC を 
6 つのザイリンクス Virtex®-7 FPGA でエ
ミュレートする Remus という名のエミュレー

ション ボード (同名の Xen ライブ移行ツール
とは別物です) に対して行いました。

図 4 は、ビルド/テスト サーバーを中心に
した継続的インテグレーション アプローチを
示しています。サーバーは、ソース コードの
リポジトリに定期的にクエリを発行します。何
か変更が検出されると、サーバーは、ビルド イ
メージの依存部分について、インクリメンタル 
ビルドを実行します。その後、ターゲット ファー
ムの各デバイスに、各テストに必要なイメージ
をロードし、テスト スクリプトを呼び出します。
一部のテスト ケースでは、ターゲットに外部ス
ティミュラスが与えられます。テスト サーバー
は結果を収集および照合し、テスト スイートの
全体的な状態を示すサマリ ダッシュボードを
表示するか、解決すべき問題点を指摘します。

また、DornerWorks では、新しい Zynq 
MPSoC 上で Xen ハイパーバイザーを使用
するザイリンクスの顧客に総合的なサポート
を提供するためのインフラストラクチャを開発
しました。基本的なサポートは、ユーザーが
コメントを比較し、情報共有することができる

図 4 – 継続的インテグレーションにより Xen Zynq のビルドとテストを自動化
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図 5 – Xen 開発ワークフロー
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オープンソース コミュニティの活動をベース
とします。DornerWorks は、フォーラムを
ホストし、コミュニティの問題を収集します。
ザイリンクスが示す問題、DornerWorks 社
内で発見された問題、顧客 (コミュニティまた
は有料購読者) が見つけた問題をトラッキン
グするツールとして、Jira を使用しています。
DornerWorks では、Xen に関する取り組み
を支えるため、ビジネス リスクを下げ、ニー
ズに迅速に対応できるよう、多くのお客さま
が希望するビジネス クリティカルなサポート
を契約によって提供する、有料購読サービス
とカスタム デザイン サポート サービスを提
供しています。サポート オプションの詳細は、
http://xen.world をご覧ください。

Xen 試用の勧め
新しい Zynq MPSoC は、来年初めに出

荷を予定されていますが、それを待つ間にも、
Xen の調査を始めることができます。Xen は、
標準の x86 PC で実行できます。Type 1 ハ
イパーバイザーとしてネイティブに使用するこ
とも、開発用に Windows 上の VirtualBox 
上にホストすることも可能です。エンベデッド 
Xen を試用するには、実際の ARM ハードウェ
アまたはエミュレーターが必要です。仮想化拡
張機能を持つ ARM プロセッサを選択します 
(理想は Cortex-A53 ですが、Cortex-A15 
など、他のプロセッサでもほぼ類似の環境を
作成できます)。エンベデッド ターゲット向け
に完全なハイパーバイザー ベースのシステ
ムを構築するためのワークフローを図 5 に示
します。Xen の情報や、dom0 の Linux イ
メージや、さまざまなゲスト OS イメージを構
築するための情報については、http://www.
xenproject.org/ を参照してください。

DornerWorks の新しい Zynq MPSoC 
用の Xen Zynq ディストリビューションは、
http://dornerworks.com/services/
XilinxXen でダウンロードできます。ゲスト 
OS イメージを追加するだけで、独自のエン
ベデッド仮想化システムを構築できます。

新しい Zynq MPSoC と Xen の組み合わ
せにより、クラウド コンピューティングを自由
に活用できるようになります。

http://japan.xilinx.com/
http://dornerworks.com/services/XilinxXen
http://www.xenproject.org
http://www.xenproject.org
http://dornerworks.com/services/XilinxXen
http://dornerworks.com/services/XilinxXen
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ザイリンクスの  
IP インテグレーター ツールにより、 
マルチコア Aurora 使用時の 
デザイン入力の効率化と 
リソースの最適化を実現

1 つの FPGA に収める大規模なデザインを、複
数のIP (Intellectual Property) インスタンスで構
成する際に直面する大きな問題の 1 つは、システム
全体でリソースを効率的に共有することです。ザイ
リンクスの Aurora シリアル通信コアの共有ロジッ
ク機能を使用して設計すると、複数のインスタンス
間で共有のリソースを使用できるようになります。こ
の共有リソースの効果を最大限に引き出すために欠
かせないのが、Vivado® Design Suite の IP イン
テグレーター ツール (IPI) です。

電子機器業界では、パラレル通信規格から高速シ
リアル通信規格への移行が急速に進んでいます。業
界標準のシリアル通信プロトコルは、伝送速度やレー
ン幅が固定されており、ギガビット シリアル トラン
シーバーの性能を十分に活用できないことがありま
した。

Aurora はザイリンクスの高速シリアル通信プロト
コルで、他の業界プロトコルでは複雑すぎることや、
リソース消費が大きすぎるなどの理由で実装が困難
なアプリケーションによく用いられており、業界でも
高い評価を受けています。そしてAurora は、低コス
トで高速かつスケーラブルな IP コアのソリューショ
ンを可能にし、高速シリアル通信データ チャネルを
柔軟に設計する手段として利用できます。

伝送速度とチャネル幅の両面においてスケーラ
ビリティが要求される高性能システムやアプリケー
ションにおいて、Aurora が注目を集めています。
また、ASIC 設計や、数ギガビットのデータを伝送
するバックプレーンと複数の FPGA デバイスで

http://japan.xilinx.com/
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構成されるシステム設計においても、その存
在感を増しています。Aurora では、シンプ
ルなフレーミング構造、プロトコル拡張フロー
制御機能によって、既存のプロトコルからの
データをカプセル化できます。Aurora の電
気的要件は、一般の電子機器と互換性があ
ります。ザイリンクスは、Vivado Design 
Suite の IP カタログの一部として、Aurora 
64b66b コアと Aurora 8b10b コアを提
供しています。

Vivado の IP インテグレーター (IPI) は、
複雑なマルチコア システムのリソース最適

化の鍵を握るツールです。IPI は、Aurora 
64b66b コアと Aurora 8b10b コアの共
有可能リソース、特に、「共有ロジック」機能を
最大限活用するのに役立ちます。説明を分かり
やすくするために、本稿では Aurora 64b66b 
IP を取り上げますが、Aurora 8b10b コア
についても、同じテクニックを活用できます。

一目で分かる Aurora の 
共有可能リソース

Aurora 64b66b コアの代表的なブロッ
ク図を図 1 に示します。オレンジ色で示さ

れているのは、ミックスド モード クロック マ
ネージャー (MMCM)、BUFG、IBUFDS な
どのクロック リソースと、GT コモンや GT 
チャネルなどのギガビット トランシーバー 
(GT) リソースです。ザイリンクス 7 シリー
ズ デバイスをベースとする 2 レーン デザイ
ンとして、GT1 および GT2 と表記してい
ます。

Kintex®-7 FPGA KC705 評価キットで使
用されている、一般的な 16 レーンの Aurora 
64b66b コアのクロック リソースと GT リ
ソースの要件を表 1 にまとめます。
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図 1 – Aurora 64b66b コアの共有可能リソースをオレンジ色で表示
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FPGA のクロック リソースと GT リソース
は、デバイスと選択されたパッケージによって
異なります。システム レベルで使用するため
のリソースが、複数の IP コアによって要求さ
れることはよくあります。そのため、貴重なリ
ソースの使用を最適化することは、システム 
コストと消費電力を削減するために必須とな
ります。

AURORA のリソース共有
共有ロジック機能は、複数の GT ベースの

ザイリンクス コアによりサポートされていま
す。Aurora コアは、共有ロジック機能の一
部として、「コア内の共有ロジック (マスター)」
と「サンプル デザイン内の共有ロジック (ス
レーブ)」のいずれかにて構成できます。こ
の 2 つの構成を組み合わせることで、システ
ム レベルでインスタンシエートした際に、マ
スターとスレーブでクロック リソースと GT リ
ソースを共有することができます。

共有ロジック機能の適用対象となるアプリ
ケーションでは、複数の IP コア間の接続を手
作業で行うと、ミスが起こり易く、かえってデ
ザイン入力にかかる時間が増大します。この
問題を解消する方法としては、ツール支援に
よるデザイン入力が有効です。それが、ザイ
リンクスの IP インテグレーター ツール (IPI) 
です。

IPI ツールは、コアを最上位ブロックとし
て可視化します。また、標準インターフェイ
ス ポート間の接続を、より直感的に、インテ
リジェントに、場合によっては自動的に行え

ます。適切なデザイン ルール チェックがツー
ルや IP コアに組み込まれており、不適切な
接続は強調表示され、デザイン入力の段階で
エラーに気づくことができます。最上位ラッ
パー ファイルと適切なピン レベル I/O 要件
の推論が自動的に行えるため、システム設計
の生産性が向上します。カスタムのサブブ
ロックの設計経験がある場合は、ザイリンクス 
アプリケーション ノート 1168「Vivado IP 
インテグレーターへのカスタム AXI IPの組み
込み」(XAPP1168) に従ってデザインを組
み込み、IPI でサブブロックを使用することを
お勧めします。

Aurora の共有ロジック機能には、複数の
インスタンス間の共有リソースの提供以外に
も利点があります。GT コモン、PLL、クロッ
キング、その他の関連するモジュールを編集
することなく、同一の GT クワッドで GT チャ
ネルをそのまま使用できます。唯一の制約は、

「共有」コアの伝送速度を同一にする必要が
あることです (クロック リソースの変更が可
能であれば逓倍したクロックを使用すること
も可能)。

一般的な共有ロジック デザインでは、1 つ
のクワッド内に、1 つのマスターと 1 つまた
は複数のスレーブ インスタンスが存在しま
す。他の多くの通信 IP とは異なり、Aurora 
では、共有が 1 クワッドに制限されません。
Aurora コアの共有ロジック定義は、サポート
対象のレーンにいくつでも拡張できます。

以下に、Aurora の共有ロジック機能を使用
したアプリケーション例をいくつか挙げます。

複数のシングル レーンで構成された
デザイン

1 つの FPGA に複数のシングル レーンを
設計するのは、チャネル ボンディングが必要
になる点で、マルチレーン デザインとは異な
ります。直感的に、複数のシングル レーンで
設計した場合、必要なリソースがシステム レ
ベルで直線的に増加するのは明らかだと考え
られます。それでは、いくつかのシナリオに
ついて、共有ロジック機能がそれぞれどのよう
に役立つかを検証してみましょう。

まず、4 つのシングル レーンで構成された
デザインを考えます。このようなデザインは、
4 つのシングルレーン Aurora コアをインス
タンシエートするだけで、容易に作成できま
す。実際に、インプリメンテーションを行って
みると、Aurora デザインごとに 1 つの GT 
コモン インスタンスができます。そのため、
このデザインの配置およびリソース使用は、4 
つの GT クワッドに分散してしまいます。こ
れはリソースを多く消費するため、実用的なソ
リューションとはなりません。消費電力および
リソース使用の観点から、最適化したソリュー
ションを実現するには、配置を改善して選択し
た 4 つの GT を同じ GT クワッドに配置する
ことが重要です。

共有ロジック機能がなければ、生成済みの
デザインをこの要件に合うように手作業で調
整するには、集中的なな取り組みが必要と
なるでしょう。共有ロジック機能の効果的な
使用には、1 つの Aurora コアをマスター 
モードで生成し、他の 3 つの Aurora コア

表 3 – Kintex-7 FPGA KC705 評価キットにおけるクロック リソースと GT リソースの使用率

16-Lane Aurora Design

Resource Availability in Device Used by Aurora

MMCME2_ADV 10 1

IBUFDS_GTE2 8 2

GTE2_COMMON 4 4

GTXE2_CHANNEL 16 16

http://japan.xilinx.com/
http://japan.xilinx.com/support/documentation/application_notes/j_xapp1168-axi-ip-integrator.pdf
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図 2 – 1 つのマスター Aurora コア (左) と 3 つのスレーブを使用した共有ロジック デザイン
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表 4 – 4 つのシングル レーンを共有ロジックで設計した場合のリソース メリット

Design with Four Single Lanes

Resource Without Shared Logic With Shared Logic

MMCME2_ADV 4 1

IBUFDS_GTE2 4 1

GTE2_COMMON 4 1

GTXE2_CHANNEL 4 4
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をスレーブ モードで生成する必要があります 
(図 2)。マスター コアがスレーブ コアへの
クロック供給を制御することによるコアのリ
セットなど、その他のシステム レベルの検討
事項があります。このような構成とリソース
の最適化は、Aurora コアがすべて同じ伝送
速度で構成されている場合に限り、容易に実
行できます。表 2 は、4 つのシングルレー
ン デザインで構成されたシステムで共有ロ

ジック機能を使用するメリットを数値で表して
います。

12 の GT チャネルを占めるデザイン
7 シリーズ FPGA において、ノース サウ

ス クロッキングに基づく GT の要件は、ミド
ル クワッドの場合に、1 つの基準クロック ソー
スで最大 12 の GT チャネルをサポートでき
ることです。

最小限のクロック リソースを使用して、12 
のシングルレーンを設計するケースを考えて
みましょう。図 2 に示す 1 マスター + 3 ス
レーブ構成を拡張することで、クロック リソー
スを節約できます。しかし、この 1+3 構成
を 3 クワッド分拡張すると、合計 6 つの差動
クロック リソースが必要になります。そこで、
マスター デザインから 2 つを選択して、シ
ングルエンド INIT_CLK と GT 基準クロック

図 3 – 3 つの連続するクワッドにまたがる、1 マスター、2 スレーブ構成による、4 レーン Aurora デザイン
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表 5 – 12 のシングルレーンを共有ロジック機能で設計した場合のリソース メリット

12-Single-Lane Designs

Resource Without Shared Logic
With Shared Logic 

(default)

With Shared Logic 
(using single-ended 
master input clocks)

MMCME2_ADV 12 3 3

IBUFDS_GTE2 12 3 1

GTE2_COMMON 12 3 3

GTXE2_CHANNEL 12 12 12

http://japan.xilinx.com/
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を受け入れるよう構成することで、さらなるリ
ソースの節約が可能です。この方法により、
システムの差動クロック入力要求を 6 から 2 
に削減できる可能性があります。したがって、
IBUFDS/IBUFDS_GTE2 リソースの要件
が減少します (表 3)。IBUFDS_GTE2 のリ
ソースが減少すると、実際には、外部クロック 
リソースや、デザインのピン数も減少します。

MMCM についても同様な最適化が見込め
ます。

3 x 4 レーン デザイン
3 つの 4 レーンデザインという要件がある

場合、共有ロジック機能がなければ、マスター 
モードで 3 つの 4 レーン Aurora コアを
作成し、生成したデザインを手作業で調整を

加え、クロック リソースの使用を最適化する
ことになります。実は、同じことを、簡単に行
う方法があります。それは、図 3 のように 1 
つのマスター コア、2 スレーブ コア構成をカ
スタマイズする方法です。

シングルレーン Aurora デザインを大規模
化 (16 以上) していくと、共有ロジック機能
の必要性はさらに高まります。中には、48 

図 4 – Aurora で実現したリンク間の非対称データ転送
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Board1/Chip1 Board2/Chip2
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#M lanes
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表 6 – 3 x 4 レーン デザインにおけるレーン選択の最適化

Optimized Lane Selection for 3 x 4-Single-Lane Designs

GTQ2 Master1_3 Master1_4

Slave2_3 Slave2_4

GTQ1 Slave2_1 Slave2_2

Slave1_4 Master1_2

GTQ0 Slave1_3 Slave1_2

Master1_1 Slave1_1
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シングルレーンの独立した全二重リンクが要
求される場合もあります。Aurora シングル
レーン リンクの数は、選択したデバイスで利
用できる GT リソース数のみに制限されます。
このようなケースでは、共有ロジック機能を活
用せずに設計するのは困難です。

このようなデザインは、12 クワッドにま
たがることがあります。そこから想定される 
2*12 の差動クロック リソースの要件は、ボー
ド設計の観点からは大変な作業になります。
12 のシングルレーン デザインの例で説明し
たテクニックで設計することで、システム全体
の差動クロックと MMCM 要件を低減できま
す (表 5)。

非対称レーンと 
その他のカスタム最適化

ビデオ プロジェクタなどのアプリケーション
では、一方向にメインストリーム データが高
スループットで流れ、もう一方向では補助情報
や制御情報が低スループットで流れます。こ
のようなアプリケーションでは、完全な全二重
リンクを設計しても、帯域幅の使用率が低下
し、システム デザインの ROI が低下します。
このような課題に対する理想的なソリューショ
ンは、図 4 に示すように、ある方向 (高スルー
プット) のレーン数がもう片方の方向 (低ス
ループット) よりも多い、GT リソース使用に
最適化された非対称リンク幅を設計すること
です。

Aurora コア で現在提供されているデー
タ フロー モード (単方向/全二重) では、TX 

と RX が同じレーン数のコアのみを構成で
きます。方向によってレーンの数を変えるに
は、計 2 つの Aurora 単方向コアを各方向
に生成します。7 シリーズ FPGA でこのよ
うな非対称レーンを設計する 1 つの方法が、
ザイリンクス アプリケーション ノート 1227

「Aurora 64B/66B IP コアを使用した非
対称レーンの設計」(XAPP1227) にまとめ
られています。

もう 1 つの 役 立つ設 計ストラテジが、
BUFG リソースの最適化です。多くの場合、
伝送速度が同じか異なる、複数の Aurora コ
アをインプリメントするには、デバイス固有の
クロック要件と制限を把握している必要があり
ます。多数の Aurora リンクをインプリメント
する場合、各リンクに対してクロックの生成が
必要になります。クロック リソースを節約する
と、システムのコスト パフォーマンスが上がり
ます。システム デザインに複数のブロックが
あり、クロック リソース (BUFG) が不足する
場合、BUFG を BUFR/BUFH に置き換え
ることを検討すると良いでしょう。ただし、GT 
コアの両方の TX パス ユーザー クロックは、
同じバッファー タイプで駆動することをお勧め
します。

7 シリーズ Aurora コアには、通常 1 つ
の BUFG を使用する、追加のダイナミック 
リコンフィギュレーション ポート (DRP) ク
ロック入力が必要です。Aurora のフリーラ
ンニング クロック周波数を DRP クロックの
許容範囲内で選択すると、Aurora の出力フ
リーランニング クロックの空きを再利用して、

DRP クロックに戻すことができます。その結
果、生成するデザインの BUFG 数を削減で
きます。

複数の Aurora デザインの伝送速度を選
択する際、伝送速度が整数倍であれば、リン
ク間のクロックの派生や共有が簡単になるこ
とを考慮してください。共有ロジック機能を
高調波伝送速度に拡張する場合は、いくつか
のクロック分周器を追加で設計することで、ス
レーブ Aurora コアに必要な入力周波数を生
成できます。

将来の可能性
Aurora の柔軟な機能によって、さまざ

まなシステム構成とアプリケーションを開
発する可能性が開かれます。ザイリンクス
の Vivado IP インテグレーターなどのパ
ワフルなツールと組み合わせることで、デ
ザイン入力の生産性とシステム レベルのリ
ソース共有が向上します。 その結果、All 
Programmable アプリケーションのイノ
ベーションが促進されます。ザイリンクスの 
UltraScale™ アーキテクチャでは、さらに多
くの GT チャネルと高速な GT 伝送速度を
サポートするデバイスが提供されるため、今
後の可能性とリソース使用の効率化はさらに
広がります。

Aurora コアを評価するには、IP カタログ、
IPI、Aurora 製品のウェブ ページ (http://
japan.xilinx.com/products/design_
resources/conn_central/grouping/
aurora.htm) を参照してください。

表 7 – 48 のシングルレーンを共有ロジック機能で設計した場合のリソース メリット

48-Single-Lane Designs

Resource Without Shared Logic With Shared Logic

MMCME2_ADV 48 4

IBUFDS_GTE2 48 4

GTE2_COMMON 48 12

GTXE2_CHANNEL 48 48

http://japan.xilinx.com/
http://japan.xilinx.com/support/documentation/application_notes/j_xapp1227-aurora-64b66b-asymmetric-lane-design.pdf
http://japan.xilinx.com/products/design_resources/conn_central/grouping/aurora.htm
http://japan.xilinx.com/products/design_resources/conn_central/grouping/aurora.htm
http://japan.xilinx.com/products/design_resources/conn_central/grouping/aurora.htm
http://japan.xilinx.com/products/design_resources/conn_central/grouping/aurora.htm
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タイミング制約と配置制約は、 
デザイン要件を達成するために 
不可欠な要素です。各制約の 
活用方法の基本を解説します。

RTL デザインの完成は、FPGA デザインの完成に至るプロ
セスの一部です。その後には、シリコンのタイミング要件およ
びパフォーマンス要件を満たす作業が待ち受けています。そ
の中で、多くの場合、タイミング制約と配置制約の両方を定義
する必要があります。

本稿では、ザイリンクスの FPGA および SoC でシステム
を設計する際に、これらの両制約を作成し、活用する方法を解
説します。

タイミング制約
タイミング制約は、最も基本的なレベルでは、設計するシス

テムのクロックの動作周波数を決定します。より詳細なタイミ
ング制約では、クロック パス間の関係を定義します。タイミン
グ制約は、クロック パスの解析が必要であるか、無視するか (ク
ロック パス間に有効なタイミング関係がない場合) を判断する
ために使用されます。

ザイリンクスの Vivado® Design Suite は、デフォルトで
はすべての関係を解析します。しかし、デザイン内のすべての
クロックが正確に解析可能なタイミング関係を持っているわけ
ではありません。その 1 つの例は、非同期クロックです。非
同期クロックでは、その位相を正確に特定することができませ
ん (図 1 を参照)。

クロック パス間の関係を管理するには、制約ファイルでク
ロック グループを宣言します。クロック グループを宣言すると、
グループ内で定義されたクロック間のいずれの方向について
も、Vivado ツールによるタイミング解析は実行されません。

Vivado ツールでは、タイミング制約を容易に作成できるよ
う、クロックが「同期クロック」、「非同期クロック」、「共通周期
のないクロック」の 3 つのカテゴリに分類されます。

•	 同期クロック – タイミング/位相の関係が予測可能なクロッ
クです。通常、プライマリ クロックとその派生クロックがこ
れに分類されます。これらは、同じルートから発生しており、
同じ周期を持っているからです。

•	 非同期クロック – 予測可能なタイミング/位相の関係性を持
たないクロックです。通常、異なるプライマリ クロック同士 
(およびその派生クロック) がこれに分類されます。非同期ク
ロックは、異なるルートを持ちます。

http://japan.xilinx.com/
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•	 共通周期のないクロック – 2 つのクロック
間に、1,000 サイクルを超えても共通周
期を見つけることができなかった場合、これ
らのクロックは共通周期がないクロックとみ
なされます。その場合、その 1,000 サイ
クルのワーストケース セットアップ関係が
使用されます。しかし、現実にワーストケー
スである保証はありません。

クロックの種類を知るには、Vivado ツール
で生成されるクロック レポートを使用します。
このレポートで、非同期クロックと、共通周期
のないクロックを特定できます。

非同期クロックと、共通周期のないクロック
を特定したら、「クロック グループ」制約を使
用して、クロック間でタイミング解析を無効化
できます。Vivado スイートでは、ザイリン
クス デザイン制約 (XDC) が使用されます。
XDC は、広く使用されている Tcl ベースの
制約フォーマットである Synopsys デザイン
制約 (SDC) に基づく制約です。XDC でク
ロック グループを定義するには、次のコマンド
を使用します。

set_clock_groups 

–name –logically_exclusive 

–physically_exclusive 

–asynchronous –group 

–name は、グループの名前です。–group  
オプションには、グループのメンバー (タ
イミング関係がないクロック) を定義

します。–logically_exclusive オプションと 
–physically_exclusive オプションは、クロッ
ク ツリーの駆動源として複数のクロック ソース
を選択できる場合に使用します (BUFGMUX 
と BUFGCTL を含む)。これらのクロックは、
クロック ツリー上に同時に出現することがで
きません。相互排他的であるこれらのクロッ
ク間の関係を Vivado ツールで解析をしない
よう設定します。また、–asynchronous オ
プションは、非同期クロック パスを定義します。

タイミング関係の定義における最後の検討
事項は、クロックの非理想的関係、特に、ジッ
ターを考慮することです。ジッターは、入力
ジッターとシステム ジッターの 2 つに分けて
考える必要があります。入力ジッターは、プ
ライマリ クロックの入力時に存在しているジッ
ターで、実際の遷移のタイミングと理想的な
条件下でのタイミングとの差です。システム 
ジッターは、デザインに存在するノイズ等に
よって発生するジッターです。

set_input_jitter 制約を使用すると、各プ
ライマリ入力クロックにジッターを定義できま
す。また、set_system_ jitter 制約で、デ
ザイン全体 (すべてのクロック) に対してシス
テム ジッターの定義ができます。

タイミング例外
定義したクロック グループ内において、例外

が発生した場合の挙動についても注意する必
要があります。ところで、例外とは何でしょうか。

一般的なタイミング例外の例として、クロッ
ク サイクル 1 つおきに結果を取得する場合
があります。また、同期されている 2 つのク
ロック間で、低速クロックから高速クロック (も
しくはその逆) にデータを転送している場合
もあります。実は、この 2 つは、一般に「マ
ルチサイクル パス」と呼ばれるタイミング例
外の例です (図 2 を参照)。

このようなパスにマルチサイクル パスを宣
言すると、条件を緩和して適切にタイミング解
析を行い、他のクリティカルなパスにタイミン
グ エンジンを割くことができます。したがっ
て、品質の向上が可能になります。

XDC ファイルでマルチサイクル パスを
宣言するには、次の XDC コマンドを使用し
ます。

set_multicycle_path path_

multiplier [-setup|-

hold] [-start|-end]

[-from <startpoints>] [-to 

<endpoints>] [-through 

<pins|cells|nets>]

マルチサイクル パスを宣言すると、実質的
には、セットアップ解析またはホールド解析 (も
しくはその両方) の要件を path_multiplier 
で乗算することになります。たとえば、上
述のクロック サイクル 1 つおきに出力する
例では、セットアップ タイミング のpath_
mutiplier が 2 になります。

OSC 1

OSC 2

CLK1
Domain

CLK2
Domain

CLK1
Domain

図 1 – CLK1 ドメインと CLK2 ドメインは非同期
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マルチサイクル パスは、セットアップとホー
ルドのいずれに適用するか、そして、どこに
適用するかを選択できます。一般に、セットアッ
プ乗数を宣言した場合は、次の論理式を使用
して、ホールド タイム乗数も宣言しておくこと
をお勧めします。

ホールド サイクル数 = セットアップ乗数 - 
1 - ホールド乗数

ここから、上述のシンプルな例において、
ホールド乗数は、次の論理式によって定義さ
れることが分かります。

ホールド乗数 = セットアップ乗数 - 1 (共
通クロック使用時)

マルチサイクル パスの重要性を示す簡単
なサンプル ファイルを、こちらからダウンロー
ドいただけます。この XDC ファイルには、セッ
トアップとホールド両方の 2 つのマルチサイ
クル パスを宣言したサンプルが 1 つ含まれ
ています。

物理制約
最もよく使用される物理制約は、I/O ピン

の配置と、標準駆動電流値などのI/O ピン関
連のパラメーターの定義です。物理制約に
は、他にも、配置制約、配線制約、I/O 制約、
コンフィギュレーション制約などがあります。
配置制約ではセルの配置を定義できます。

配線制約では信号の配線を定義できます。
I/O 制約では I/O の配置とそのパラメーター
を定義できます。コンフィギュレーション制約
では、コンフィギュレーションの方法を定義で
きます。

ただし、これらの分類以外に属するいくつか
の制約があります。Vivado Design Suite 
には、このような制約が 3 つあり、主にネット
リストで使用されています。

•	 DONT_TOUCH – 最適化を回避しま
す。セーフティ クリティカルなシステム、
高信頼性システムの実装に非常に役立ち
ます。

•	 MARK_DEBUG – デバッグ用に RTL 
ネット名を保持します。

•	 CLOCK_DEDICATED_ROUTE – クロッ
クの配線を指定します。

最も一般的に使用されているのは、I/O 配
置と I/O コンフィギュレーションに関連する制
約です。I/O を FPGA 上に配置するには、
物理ピンを配置するための配置制約と、I/O 
規格、スルー レートなどの I/O 特性をコン
フィギュレーションする I/O 制約の両方を使
用する必要があります。

最近の FPGA では、多種のシングルエンド 
I/O 規格や差動 I/O 規格がサポートされてい
ます。これらは、I/O 制約を介して定義され

ます。ただし、最終的なピン配置によって定ま
る I/O バンク規則に合致しているかどうかに
注意する必要があります。

ところで、I/O バンク規則とは何でしょうか。
FPGA には多くのユーザー I/Oがあり、多数
のバンクにグループ化されています。幅広い
種類の I/O 規格に対応するため、バンクごと
に電圧源は独立しています。Zynq®-7000 
All Programmable SoC (およびその他の 
7 シリーズ デバイス) では、I/O バンクはさ
らに、High Performance (高性能、HP) と 
High Range (広範囲、HR) の 2 つのクラ
スに大別されます。クラスによって、性能がさ
らに制約されるため、各インターフェイスに適
したクラスを使用する必要があります。

HP クラスは、高いデータ レートに最適化
されています。そのため、動作電圧は低く、
LVCMOS 33 と LVCMOS 25 はサポート
していません。一方、HR クラスは、HP が
サポートしていない幅広い I/O 規格に対応
するよう最適化されています。HR は、従来
の 3.3V および 2.5V インターフェイスをサ
ポートします。これらのバンクを図 3 に示し
ます。

信号の駆動電流とスルー レートは、その信
号で使用するバンクを決定した後でも変更で
きます。これらは、ボードのシグナル インテ
グリティを最適化するためにはハードウェア設
計チームにとって重要なメトリクスです。その

Propagation Time

> 1 CLK period

Timing analysis between registers uses 1 CLK period by default.

図 2 – タイミング例外の一例であるマルチサイクル パス

http://japan.xilinx.com/
https://github.com/ATaylorCEngFIET
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選択は、ボード設計のタイミングにも影響しま
す。そのため、SI (シグナル インテグリティ) 
ツールを使用できます。

SI ツールを利用するには、IBIS モデルが
必要です。IBIS モデルを Vivado ツールか
ら抽出するには、インプリメントしたデザイン
を開いて、[File] → [Export] → [Export 
IBIS model] を選択します。このファイルを 
SI ツールに読み込むことで、システム レベル
の SI 問題を解決し、最終 PCB レイアウトの
タイミング解析を完了できます。

システム全体の SI 性能とタイミングの最
適化が完了すると、I/O について、次のような
多数の制約が作成されます。

set_property PACKAGE_PIN G17 

[get_ports {dout}]

�set_property IOSTANDARD 

LVCMOS33 [get_ports {dout}]

�set_property SLEW SLOW [get_

ports {dout}]

�set_property DRIVE 4 [get_

ports {dout}]

HP I/O バンクでは、デジタル コントロー
ル インピーダンス (DCI) の使用により、外部
終端について考慮せずに正確なI/O 終端を施
し、システムの SI を向上することもできます。
たとえば、外部コネクタに接続されている場
合など、駆動している信号がない場合の I/O 
への影響も考える必要があります。その場合、
I/O 制約でプルアップ抵抗またはプルダウン
抵抗を実装して、システムの問題の原因とな
り得る FPGA 入力信号のフロート状態を防ぐ
ことができます。

もちろん、物理制約を使用してI/O ブロック
内部の最終出力前段のフリップフロップをイン
プリメントすることによりデザインのタイミン
グを向上することもできます。この場合、クロッ
クから出力へのタイミングが短縮されます。
入力信号でも同じことができ、ピン間のセット
アップおよびホールドのタイミング要件を満た
すことができます。

物理制約は配置から
配置制約を行う理由については、多くのこ

とが考えられます。タイミング目標を達成す
るため、もしくは、デザインをセクションごとに
分離するためなどがあります。配置制約では、
次の 3 種類の制約が重要になります。

•	 BEL (Basic Element of Logic)– ネット
リストの要素を、あるスライス内に配置でき
ます。

•	 LOC (Location)– ネットリストの要素を、
デバイス内のある位置に配置します。

•	 PBlock (物理 (P) ブロック)– 論理ブロック
を FPGA のある領域に制約できます。

このように、LOC 制約では、デバイス内の
スライスまたはその他の位置を定義できます
が、BEL 制約では、そのスライス内で使用す
るフリップフロップをより細かく指定できます。
PBlock 制約を使用すると、ロジックをグルー
プ化して、デザインの大きな領域をセグメント
化できます。また、PBlock は、パーシャル 
リコンフィギュレーションを行うロジック領域
の定義にも使用できます。

ケースによっては、タイミングを最適化する
ために、小規模なロジック ファンクションをグ
ループ化することがあります。PBlock でも
可能ですが、そのような場合は、RPM (相対
配置マクロ) を使用する方が一般的です。

RPM を使用すると、DSP、フリップフロッ
プ、LUT、RAM などのデザイン要素を配置
内でグループ化できます。RPM は、PBlock 
とは異なり(特に指定しない限り) 各要素の配
置がデバイスの特定の領域に制約されませ
ん。RPM では、配置時に要素がグループ化
されます。図 3 – ザイリンクス 7 シリーズ デバイスの HP (左) と HR I/O バンク

Bank 18
HP

50 I/0

Bank 17
HP

50 I/0

Bank 16
HP

50 I/0

Bank 32
HP

50 I/0

Bank 33
HP

50 I/0

Bank 34
HP

50 I/0

Bank 12
HP

50 I/0

Bank 13
HP

50 I/0

Bank 14
HP

50 I/0

Bank 15
HP

50 I/0



X planation         :  F P G A  1 0 1

54	 Xcell Journal 93 号 		  http://japan.xilinx.com/	 55

デザイン要素を近くに配置すると、2 つの
目標を達成できます。具体的には、リソース
効率の向上と、インターコネクト長の微調整に
よる、タイミング性能の向上になります。

デザイン要素を近くに配置するには、次
の 3 種類の制約を使用できます。これらは、
HDL ソース ファイルで定義できます。

•	 U_SET – 階層に関わらず、RPM のセル
のセットを定義します。

•	 HU_SET – 階層に従って、RPM のセルの
セットを定義します。

•	 RLOC – SET に対する相対配置を割り当
てます。

RLOC 制約では、RLOC = XmYm の定義
が使用されます。ここで、X と Y は、FPGA 
アレイの座標に関連します。RLOC を定義す
ると、RPM_GRID 属性の有無によって、相対
座標か絶対座標のいずれかに指定できます。
RPM_GRID 属性を付加すると、相対座標で
はなく絶対座標として定義されます。

これらの制約は、図 4 に示すように HDL 
内で定義するため、多くの場合、配置を正しく
定義するには、HDL ファイルに制約を追加す
る前に、配置配線イタレーションを実行してお
くことが必要になります。

以上のように、タイミング制約と配置制約
を理解し、正しい使用方法を学ぶことは、ザ
イリンクス ベースのプログラマブル ロジック 
デザインで最高の品質を得るための鍵となり
ます。

図 4 – ソース コード内の制約

SIGNAL ip_sync : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) :=(OTHERS =>’0’);
SIGNEL shr_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) :=(OTHERS =>’0’);

ATTRIBUTE RLOC : STRING;
ATTRIBUTE HU_SET : STRING;
ATTRIBUTE HU_SET OF ip_sync : SIGNAL IS “ip_sync”;
ATTRIBUTE HU_SET of shr_reg : SIGNAL IS “shr_reg”;

japan.xilinx.com/xcell/
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Mentor Embedded Multicore 
Framework は、 
ヘテロジニアス ハードウェアおよび 
ソフトウェア環境の複雑性をカバーし、 
SoC システムの設計を容易化します。

現在、エンベデッド アプリケーションにおいて、ヘテロジ
ニアス マルチプロセッシングの重要性が高まっています。
ザイリンクスの Zynq® UltraScale+™ MPSoC など
の SoC (システム オンチップ) アーキテクチャは、クワッド 
ARM® Cortex®-A53 コアとデュアル ARM Cortex-R5 
コアで構成されるパワフルなヘテロジニアス マルチプロ
セッシング インフラストラクチャを提供します。SoC には、
コアの演算インフラストラクチャの他に、ハードウェア化さ
れたペリフェラル IP および FPGA ファブリックが豊富に含
まれており、高性能マルチプロセッシング システムを設計
するためのフレキシブルな設計モデルを適用できます。

Zynq MPSoC などの SoC のマルチプロセッシング性
能を活用する場合には、さまざまなソフトウェア開発モデル
を使用できます。対称型マルチプロセッシング (SMP) OS
は、マルチプロセッシング システム内の複数のホモジニア
ス コア間で、アプリケーション ワークロードのバランスを対
称的、もしくは非対称的に調整するために必要なインフラス
トラクチャを備えています。しかし、システム内のヘテロジ
ニアス プロセッサの演算帯域幅を活用するには、非対称型
マルチプロセッシング (AMP) ソフトウェア アーキテクチャ
が必要です。

AMP アーキテクチャでは、一般的に、SoC 内に存在す
る異種のプロセッシング コア上で実行される異種のソフト
ウェア環境のあらゆる組み合わせ (Linux、リアルタイム オ
ペレーティング システム (RTOS)、ベアメタル ソフトウェ
アなど) がエンド アプリケーションの設計目標を実現する
ために協調動作します。一般的なデザインでは、マスター 
コア上のソフトウェア コンテキストが、リモート コア上の
リモート ソフトウェア コンテキストをオンデマンドで起動し
て演算負荷を分散します。マスター プロセッサ、リモート 

http://japan.xilinx.com/
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プロセッサ、そしてそれぞれのソフトウェア コ
ンテキスト (すなわち、その OS 環境) は、性
質として、ホモジニアスもしくはヘテロジニア
スの両方が可能です。異種 (または同種) の
プロセッサ上のいくつかのオペレーティング 
システムのライフ サイクル管理の複雑性にう
まく対処しながら、演算負荷分散用にプロセッ
サ間通信 (IPC) インフラストラクチャを提供
するには、改良された新しいソフトウェア性能
および手法が必要になります。

Mentor Graphics の Mentor Embedded 
Multicore Framework は、AMP システム開
発者に 2 つの重要な機能を提供するソフトウェ
ア フレームワークです。その 1 つは、リモート 
プロセッサおよびそのソフトウェア コンテキス
トのライフ サイクル管理を行う remoteproc 
コンポーネントおよび API です。もう 1 つ
は、AMP 環境内の OS コンテキスト間の 
IPC を実現する rpmsg コンポーネントおよび 
API です。Mentor Embedded Multicore 
Framework は、ヘテロジニアス ハードウェア
およびソフトウェア環境を管理する際の複雑な
作業をカバーし、アプリケーション レベルのシ
ンプルなインターフェイスを提供します。

この新しい開発フレームワークで AMP シ
ステムにおけるヘテロジニアス演算を行う方
法を詳しく見ていきましょう。

互換性と歴史
オープン規格に準拠していることと、Linux 

コミュニティに採用されていることは、Mentor 
Embedded Multicore Framework に適した 
API を選択する上で重要な条件でした。Mentor 
Graphics が選択したのは、Linux 3.4.x 以降の
カーネルに搭載されている remoteproc および 
rpmsg API です。Linux の remoteproc 
および rpmsg インフラストラクチャは、元々、
Texas Instruments によって開発され、Linux 
カーネルに搭載されたものです。このインフ
ラストラクチャによって、マスター プロセッサ
上の Linux OS でライフ サイクルの管理や、
リモート プロセッサ上のリモート ソフトウェア 
コンテキストとの通信の管理を行えるようにな
りました。

しかし、Linux ベースのインフラストラク
チャにはいくつかの制限がありました。まず、
Linux rpmsg は、Linux が常にマスター OS 
であることを暗黙的に前提としており、Linux 

をリモート OS とする AMP コンフィギュレー
ションはサポートされていませんでした。さ
らに、remoteproc API と rpmsg API は、
Linux カーネル空間からしか使用できず、他
の OS やランタイムから使用できる同等の 
API やライブラリは存在しませんでした。

Mentor Embedded Multicore Framework 
は、C 言語で記述されたスタンドアロン ライ
ブラリです。RTOS やベアメタル ソフトウェ
ア環境で使用できる remoteproc および 
rpmsg 機能をクリーンルーム実装していま
す。これらは、Linux 版と API レベルの互換
性を持ち、同等の機能を持ちます。図 1a は、
Mentor Embedded Multicore Framework 
のソフトウェア スタック図と、RTOS または
ベアメタル環境における使用法を示していま
す。この図から分かるように、本フレームワー
クの十分に抽象化された Porting Layer (移
植層) は、ハードウェア インターフェイス層 
(HIL) と OS 抽象化層で構成されているた
め、他のプロセッサや OS に容易に移植でき
ます。

図 1b は、Linux カーネル上の remoteproc 
および rpmsg インフラストラクチャを示して

図 1 – Mentor Embedded Multicore Framework: RTOS およびベアメタル環境 (a) とLinux カーネル内の remoteproc および rpmsg (b)
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います。remoteproc および rpmsg カー
ネル空間ドライバーが、remoteproc プラッ
トフォーム ドライバーや、rpmsg ユーザー 
デバイス ドライバーにサービスを提供します。
remoteproc プラットフォーム ドライバーは、
リモート ライフ サイクル管理を行い、rpmsg 
ユーザー デバイス ドライバーは、ユーザー空
間アプリケーションに IPC サービスを提供し
ます。

Mentor Embedded Multicore Framework 
は、AMP アーキテクチャにおいて RTOS 
環 境 およびベアメタル環 境を Linux の 
remoteproc/rpmsg インフラストラクチャ
と相互運用可能にするだけではありません。
本フレームワークは、Linux を AMP コン
フィギュレーションのリモート OS としてパッ
ケージし、起動するワークフローおよびラン
タイム インフラストラクチャを備えていま
す。本フレームワークでサポートされる各種
の AMP コンフィギュレーションを図 2 に示
します。

使用事例とアプリケーション
Mentor Embedded Multicore Framework 

は監視あり、あるいは監視なし両方の AMP 
アーキテクチャに適しています。

監 視 なしの AMP (uAMP) アー キテク
チャは、関与する OS コンテキスト間で強固
な分離が必要ないアプリケーションで便利で
す。この場合、関与する OS は、システム内
のプロセッサ上でネイティブに実行されます。
図 3a に示すように、Mentor Embedded 
Multicore Framework は、マスター (ブー
ト) プロセッサ上のマスター ソフトウェア コン
テキストがライフ サイクルを管理し、SoC 内
の他の演算リソースに演算を分散させる、シ
ンプルで効果的なインフラストラクチャを提供
します。

監視ありの非対称型マルチプロセッシン
グ (sAMP) アーキテクチャは、ソフトウェ
ア コンテキストの分離とシステム リソース
の仮想化が必要なアプリケーションに最適で
す。sAMP では、関与するゲスト OS は、
ハイパーバイザー (仮想マシン モニターと
も呼ぶ) によって管理およびスケジュールさ
れるゲスト仮想マシン内で実行されます。ハ
イパーバイザーは、仮想マシンに分離およ
び仮想化サービスを提供します。Mentor 
Embedded Multicore Framework により、
sAMP アーキテクチャで SoC 内のヘテロジ
ニアス演算リソースの演算を管理できるよう
になります。

図 3b に示すように、このフレームワーク
は 2 つの方法で使用できます。まず、ゲスト 
OS コンテキストからは、ヘテロジニアス演算
リソースの監視なしの管理のために使用でき
ます。一方、ヘテロジニアス演算リソースの
監視ありの管理を行うハイパーバイザー内か
らは、ゲスト OS と関連するリモート コンテ
キスト間の通信をハイパーバイザーで監視で
きるようになります。

一般的に、Mentor Embedded Multicore 
Framework は、オンデマンドで、演算機能を
マルチプロセッシング チップ上の特定用途コ
アに負荷分散する必要のあるアプリケーショ
ンに適しています。省電力が求められるデバ
イスは本フレームワークで設計すると、演算リ
ソースをオンデマンドで起動 / シャットダウン
して消費電力を最適化できます。

また、本フレームワークで設計すると、旧来
のシングルコア エンベデッド システムを、パ
ワフルかつ多機能化なマルチプロセッシング 
SoC に容易に統合できます。シングルコア 
シリコン用に開発された旧型のソフトウェアに
おいても、少ない労力で移植し、パワフルな
新しいマルチプロセッシング チップ上で開発
された高度なシステム機能と容易に相互運用
できます。

図 2 – Mentor Embedded Multicore Framework がサポートするAMP コンフィギュレーション
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最後に、Mentor Embedded Multicore 
Framework では、耐障害性システム アーキ
テクチャの実装も容易です。たとえば、クリティ
カルなシステム機能を担う RTOS コンテキスト 
(マスター) によって、非クリティカルなシステム
機能を担う Linux コンテキストを管理すること
ができます。Linux ベースのサブシステムに障
害が発生した場合、クリティカルなシステム機能
にまったく影響を与えることなく、RTOS は障
害が発生したサブシステムを再起動できます。

システム レベルの検討事項
Mentor Embedded Multicore Framework 

の API により、AMP システムの演算を管理
するために必要なソフトウェア インフラストラ
クチャが提供されます。ただし、AMP システ
ムを設計する際には、API を使用してアプリ
ケーション ソフトウェアを開発する前に、一定
のシステム レベルの検討事項について考慮す
る必要があります。

設計段階の初めに、AMP トポロジを決定
します。本フレームワークでは、スター型ト
ポロジ (1 つのマスターで複数のリモートを
管理)、チェーン型トポロジ (マスター ノード
とリモート ノードを鎖状に接続) が使用でき
ます。

トポロジを選択したら、次は、メモリ配置を
決定します。関与する各 OS ランタイムにメ
モリ領域を割り当て、OS インスタンス間の 
IPC 用に共有メモリ領域を割り当てます。メ
モリ配置が完了したら、フレームワークで提供
されるプラットフォーム固有のコンフィギュ
レーション データをアップデートして、選択し
たメモリ アーキテクチャを反映します。

一般に、既製の OS は SoC 全体の所有
を前提としているので、そのままでは監視な
しの AMP 環境における動作には適しませ
ん。それは共有リソースの共同使用と非共有
リソースの排他的使用が重要な要件であるか
らです。AMP システムに関与する各 OS の

設定を変更し、共有リソースを共同使用するよ
うに設定する必要があります。たとえば、リモー
ト OS は、マスター コンテキストですでに使
用されている可能性がある共有グローバル割
り込みコントローラーをリセット、再初期化し
ないでください。また、競合の原因となるた
め、共有クロック ツリーや共有ペリフェラルに
変更を加えないでください。この設定変更を
行うには、通常、関与する OS カーネルまた
は BSP ソース、もしくはその両方に対する
変更作業が必要です。

次のステップは、システムのパーティショニ
ングです。メモリや非共有 I/O デバイスなど
のシステム リソースを、関与する OS 間で
パーティショニングして、各 OS が各自に割り
当てられたリソースのみを認識し、アクセスで
きるようにします。そのため、関与する OS 
が持つプラットフォーム固有のデータ (デバイ
スおよびメモリ定義) を変更します。たとえ
ば、Linux OS の場合、Linux デバイス ツリー 

図 3 – Mentor Embedded Multicore Framework の使用例: uAMP (a) および sAMP (b) アーキテクチャ
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ソース (DTS) ファイルでメモリおよびデバイ
ス定義を変更します。Nucleus RTOS の場
合は、プラットフォーム定義ファイルを変更し
ます。ベアメタル環境の場合、通常、プラット
フォーム固有ヘッダーを変更します。

remoteproc による 
ライフ サイクル管理

システム レベルの設計を決定し、関与す
る OS の設定を変更した後、アプリケーショ
ン ソフトウェアから Mentor Embedded 
Multicore Framework を使用できるよう
になります。本フレームワークは、Linux、
RTOS、またはベアメタル ベースのソフトウェ
ア イメージを、必要なブートストラップ ファー
ムウェアとともにパッケージし、リモート ファー
ムウェア イメージをELF フォーマットで生成
するためのワークフローを提供します。

リモート ファームウェア ELF イメージには、
リソース テーブルと呼ばれる特別なセクション
があります。リソース テーブルは静的なデー
タ構造で、そのリモート ファームウェアが要
求するリソースをユーザー指定可能な定義済
みの制約を持ちます。リソース テーブルに含
まれる主な定義の中には、リモート ファーム
ウェアが要求するメモリや、リモート ファーム
ウェアがサポートする IPC 性能などがありま
す。マスター ソフトウェア コンテキスト内の 
remoteproc コンポーネントは、リソース テー
ブル定義を使用して、リソースを割り当て、リ
モート コンテキストとの通信を確立します。

フレームワーク マスターは、remoteproc_
init API を使用してリモート プロセッサ コン
テキストを初期化します。remoteproc マ
スターは、起動すると、リモート ファームウェ
ア イメージを読み込み、デコードし、リソー
ス テーブルを取得および解析して、リモート 
ファームウェアのリソース要件を把握します。
remoteproc は、リソース テーブル定義に基
づいて、リモート ファームウェアに要求される
物理メモリを分割し、rpmsg/VirtIO ベース
の IPC 固有の初期化機能を実行します。

remoteproc の初期化後、remoteproc_
boot API を使用して、関連するソフトウェ
ア コンテキストとともにリモート プロセッサ

を起動できます。起動すると、ファームウェ
ア イメージがメモリ内に配置され、リモー
ト プロセッサがリセット状態から解放され
てイメージを 実 行します。remoteproc_
shutdown API により、アプリケーションは
リモート プロセッサをシャットダウンできま
す。remoteproc_deinit API により、アプ
リケーションはリモート プロセッサを非初期
化できます。(図 5 の擬似コード ブロックは、
マスター コンテキストからの remoteproc 
API 使用例を示しています。)

リモート コンテキストでは、ブート API 
とシャットダウン API は無関係です。
remoteproc コンポーネントを初期化する
には remoteproc_resource_init API、非
初 期 化 するには remoteproc_resource_
deinit API を使 用 する必 要が あります。
Linux コンテキストにおける remoteproc 
の使用方法については、Linux カーネルのド
キュメンテーションをご覧ください。

RPMSG とプロセッサ間通信 (IPC)
リモート ファームウェアがリモート プロセッ

サで稼働開始すると、マスター ソフトウェア 
コンテキストとリモート ソフトウェア コンテキ
スト間のプロセッサ間通信に rpmsg API を
使用できるようになります。rpmsg を使用
する上で重要な抽象化と概念を以下にまとめ
ます。

•	 マスター側から見て、rpmsg デバイスはリ
モート プロセッサを表す。

•	 rpmsg チャネルは、マスターとリモート プ
ロセッサ (rpmsg デバイス) 間の双方向通
信チャネルである。

•	 rpmsg エンドポイントは、rpmsg チャネル
の任意の側における、論理的抽象化である。

•	 エンドポイントは、マスター コンテキストと
リモート コンテキスト間で対象メッセージを
送信するインフラストラクチャを提供する。

•	 エンドポイントを作成するとき、ユーザー
が独自のエンドポイント インデックスを指
定するか、rpmsg コンポーネントでエンド

ポイント用のインデックスを割り当てる。ま
た、ユーザーは、作成したエンドポイント
に関連付けられたアプリケーション定義の
コールバックを設ける。

•	 rpmsg は、あるエンドポイント インデック
ス宛のメッセージを受信すると、受信した
データ ペイロードを参照する、関連付けら
れた受信コールバックを起動する。

•	 ユーザーは、rpmsg チャネルの任意の側
に、エンドポイントをいくつでも作成できる。

•	 特定のエンドポイント インデックスを明示
的にあて先としないメッセージは、rpmsg 
チャネルに関連付けられたデフォルト エン
ドポイントに到達する。

•	 rpmsg コンポーネントは、初期化中に登録
されたユーザー提供のコールバックを使用
して、チャネルの作成や削除などのイベント
をユーザー アプリケーションに通知する。

rpmsg チャネルとエンドポイント抽象化と
その使用方法を図 4 に示します。rpmsg コ
ンポーネントは、remoteproc と協調動作し、
マスター コンテキストとリモート コンテキス
ト間の rpmsg 通信チャネルを確立、管理し
ます。マスター上の remoteproc がリモー
ト コンテキストを起動すると、リモート コン
テキスト上の rpmsg は名前サービス宣言を
送信します。名前サービス宣言を受信すると、
マスターは、宣言された rpmsg デバイスを
登録し、rpmsg チャネルを確立します。チャ
ネルが確立されると、rpmsg チャネルで作成
されたコールバックが両側で呼び出され、マ
スターとリモート アプリケーションにチャネル
の作成を通知します。

このとき、マスターとリモート コンテキ
ストは、rpmsg_sendxx API (ブロッキン
グ送信リクエスト) と rpmsg_ trysendxx 
API (非ブロッキング送信リクエスト) を使用
して互いにデータを送信できます。リモート 
コンテキストが remoteproc_resource_
deinit を呼び出すと、rpmsg チャネル削除
コールバックによりマスター アプリケーショ
ンにイベントが通知され、rpmsg ベースの
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通信リンクを正常に遮断できます。リモート 
コンテキストが応答しなくなった場合、マス
ターは remoteproc_shutdown API を使
用して、リモート プロセッサを非同期でシャッ
トダウンできます。図 5 の擬似コードは、マ
スター コンテキストにおける、remoteproc 
API と rpmsg API の使用方法を示してい
ます。

rpmsg コンポーネントは、共有メモリ ベー
スの伝送の抽象化に VirtIO を使用します。
VirtIO は、元々、lguest、KVM、Mentor 
Embedded Hypervisor におけるゲスト ホ
スト間通信に使用されていた I/O 仮想化規
格でした。rpmsg ドライバーは、VirtIO 層
が提供するサービスを、相手側との共有メモ
リ ベースの通信に使用します。rpmsg ドラ

イバーは、rpmsg VirtIO デバイスをインス
タンシエートし、VirtQueue インターフェイ
スを介して通信先とのデータをプッシュおよび
消費します。

AMP システムの開発ツール
AMP アプリケーション ソフトウェアの開発

には、AMP システムならではの課題があり
ます。通常、ヘテロジニアス SoC 上の異種
のプロセッサ上にインストールされた異なる 
OS 環境を同時にデバッグする必要が生じま
す。関与する各 OS を認識可能な統合デバッ
グ環境があれば、デバッグの環境が向上する
だけでなく、生産性も上がります。Mentor 
Embedded Sourcery CodeBench ツ ー
ルは、サポート対象のすべての OS 環境 

(Mentor Embedded Linux と Nucleus 
RTOS を含む) を認識可能な、統合 IDE を
提 供しま す。Sourcery CodeBench は、
さまざまなデバッグ オプションもサポートし
ています。Linux カーネル空間、Nucleus 
RTOS、ベアメタル コンテキストをデバッグ
するための JTAG ベースのデバッグ、Linux 
ユーザー空間と Nucleus RTOS ベースの
アプリケーションをデバッグするための GDB 
ベースのデバッグなどです。

AMP システムの開発において、ソフトウェ
アのプロファイリングは、ヘテロジニアス OS 
上に配置したさまざまなアプリケーションのラ
ンタイム中の相互作用を予測するのに役立つ
ツールです。各 OS インスタンスは、通常、
独立したクロック基準を使用するため、ある 

図 4 – rpmsg チャネルとエンドポイント抽象化
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OS のコンテキストで収集したプロファイリ
ング データは、その OS のローカル タイ
ムが基準になります。Mentor Embedded 
Sourcery Analyzer のホスト ベースのツー
ルと Mentor の OS は、異種の OS ソース
から収集したトレース データを、統一した時
間基準でグラフィカルに表示して解析可能な
アルゴリズムを内蔵しています。この機能に
より、AMP ソフトウェア開発中によくある、
複雑な相互作用や見つけづらいタイミング問
題について、興味深い情報を得ることができ
ます。

オープンソースおよび 
ランタイム コンポーネント

Mentor Embedded Multicore Framework 
は、Mentor の開発ツールおよび OS と緊密
に統合されています。また、幅広い ARM ベー
スの SoC およびプラットフォームをサポート
しています。このフレームワークを Mentor 
のツールおよび OS と組み合わせて使用する
ことで、AMP システムをゼロから設計する必
要はなくなります。つまり、「システム レベル
の検討事項」のセクションに記載した作業は不
要になります。リファレンス コンフィギュレー
ションから任意のデザインを選んで AMP ア
プリケーション開発を開始し、後からニーズに
合わせてシステム コンフィギュレーションをカ
スタマイズできます。

AMP システム設計には、オープンソー
ス Linux コミュニティに採用されているイン
ターフェイスと相互運用可能な RTOS また
はベアメタル ソフトウェアを開発可能な、規
格ベースのソフトウェア フレームワークへの
ニーズが明らかに存在しています。このニー
ズに応え、業界への普及を促進するため、
Mentor Graphics とザイリンクスは共同
で、Zynq-7000 All Programmable SoC 
プラットフォームをサポートする Mentor 
Embedded Multicore Framework の ラ
ンタイム コンポーネントを OpenAMP オー
プンソース プロジェクトの下でオープンソー
ス化しました。 このプロジェクトは、現在、
Mentor Graphics とザイリンクスが共同で
管理しています。

/* rpmsg channel created callback - invoked on channel creation */
void rpmsg_channel_created(struct rpmsg_channel *rp_chnl) {
    ..
 /* Use RTOS provided primitives (ex., semaphores) to 
    release the application context blocked on rpmsg 
    channel creation */
}

/* rpmsg channel deletion callback - invoked on channel deletion */
void rpmsg_channel_deleted(struct rpmsg_channel *rp_chnl) {
    ..
 /* Use RTOS provided primitives (ex., semaphores) to 
    release the application context blocked on rpmsg 
    channel deletion */
}

/* rpmsg receive callback - invoked when data received on 
default endpoint */
void rpmsg_rx_cb(struct rpmsg_channel *rp_chnl, void *data, 
     int len, void * priv, unsigned long src) {
    ..
 /* Copy received data to application buffer and use 
 RTOS provided primitives (ex., semaphores) to release 
 the application IPC data processing context */
}

/* Initialize remote context */
int Initialize_Remote_Context(..) {
    ...
    /* Initialize remote context */
    remoteproc_init(remote_fw_info, 
        rpmsg_channel_created, rpmsg_channel_deleted, 
        rpmsg_rx_cb, &proc);

 /* Boot remote context */
    remoteproc_boot(proc);
 ...
}

/* Send data to remote context after rpmsg channel creation */
int Send_Data_To_Remote(..) {
    ..
 rpmsg_send(app_rp_chnl, user_buff, sizeof(user_buff));
 ..
}

/* Finalize remote context after rpmsg channel deletion */
int Finalize_Remote_Context(..) {
    ..
 /* Shut down and finalize the remote processor */
 remoteproc_shutdown(proc);
 remoteproc_deinit(proc);
 ..
}

図 5 – マスター コンテキストからの主要な remoteproc API と  
rpmsg API の使用方法を示す擬似コード
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