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1 はじめに

CPUや周辺回路の性能向上により，ソフトウェア

によるリアルタイム処理の応用範囲が拡大している．

しかし，専用ハードウェアの処理能力は高く，ソフト

ウェアに比べ一桁程度高い性能が期待できる．

近年，大容量化が進む FPGA(Field Programmable

Gate Array)
[1][2] は，プログラム可能な半導体デバイ

スであり，CADにより設計した回路情報をダウンロー

ドすることにより，様々な専用 LSIとして動作させる

ことができる．さらに，リコンフィギュラブル（再構

成可能）という特長を生かせば，物理的な回路を変更

せずに，その機能をダイナミックに変更することも可

能である．我々はこのような FPGAの特性に着目し，

ハードウェアの高速性と，ソフトウェアの柔軟性を兼

ね備えた画像伝送システムについて研究を進めてきた
[3][4]．

今回は，新たにプロセッサ・コアと専用ロジック回

路を FPGA上に実装し，アプリケーションに合わせ

てそれらの機能分担を最適化する手法について検討し

た．本稿では，この手法を「ソフトウェア・ラジオ」[2]

に適用した事例を中心に報告する．

2 機能分担の最適化

一般のデジタル信号処理は，単純ではあるが高速性

を要求するものと，複雑なシーケンス制御が必要なも

のに分類できる．前者はハードウェア向きであり，後

者はソフトウェア処理が適している．

このため，ハードウェア部には専用 LSI（ASIC）を

開発し，これを一般的な CPUと組み合せて機能分担

を図るケースが多い．しかし，CPUと専用LSIのイン

タフェース部には，十分なバス幅が確保できないなど

のオーバーヘッドがあり，システム性能のボトルネッ

クとなる．一方，近年 10万ゲートを越える FPGAが

開発され，実用的な性能を有するプロセッサ・コアをそ

の内部に取り込むことが可能となった．この FPGA

に専用のロジック回路とプロセッサ・コアを設けて

機能分担し，これらを HDL（ハードウェア記述言語：

Hardware Description Language）を用いて統一的に設

計する手法が有効となる．FPGA内部の高速ローカ

ルバスで密に結合することにより，シンプルかつ効率

的な信号処理システムを構築することができる．

3 FPGAによるリコンフィギュラ

ブル・プロセッサ

今回は「ソフトウェア・ラジオ」というアプリケー

ションを想定して，FPGA によるプロセッサ・コア

を開発した．このコアは 16bitのRISC型プロセッサ

であり，FPGA 内部のメモリ単体でも動作する．リ

コンフィギュラブルな FPGAを用いれば，命令体系

をダイナミックに変更することもできる．図１に示す

ように，ロジック・フィールド（LF）の一部とプロ

セッサは，単一クロックによる完全同期型で動作し，

LFとの入出力を専用コマンドとして取り込むことも

可能である．さらに，HDLコンパイラやフロアパタ

ンの最適化機能により，内部バスを効率的にレイアウ

トすることができ，密結合のシステムを短時間に設計

することが可能になる．

表 1にプロセッサ・コアの主な仕様を示す．
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図 1: FPGA内の機能ブロックの概念図

表 1: プロセッサ・コアの仕様

種類 16bit RISC

動作周波数 16MHz

命令実行速度 16MIPS

基本命令数 27

プログラムメモリ 256words 以上
データメモリ 256words 以上
使用FPGA ALTERA FLEX10K-50

プログラム言語 アセンブラ
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図 2: 製作したソフトウェア・ラジオのブロック図

4 ソフトウェア・ラジオ

ソフトウェア・ラジオとは，ラジオ受信機の周波数

選択や検波等，従来アナログ回路で実現していた処理

をソフトウェア（プロセッサ）により処理するもので

ある．

その利点は，物理的なハードウェアを変更すること

なく様々な方式に対応できる点にあり，将来的にはラ

ジオ放送の他，携帯電話をはじめとする無線通信が一

台の端末で利用できるものと期待されている．

このようなリアルタイム信号処理には，ハードウェ

ア演算並みの高度な演算能力が要求されるとともに，

ソフトウェアによる複雑な制御が必要なため FPGA

プロセッサで実現するのが適当である．

4.1 実験システムの構成

アンテナの受信信号をRFアンプで増幅し，高速の

A/D変換器を用いてディジタル信号に変換する．以降

の処理はプロセッサのソフトウェアにより処理する．

周波数選択は，キャリアの周波数に同期した乗算処

理により実現する．抽出したキャリアのエンベロープ

を取り出して，D/A変換し音声出力とする．

今回の実験では，高速かつ高精度の A/D変換器が

入手できなかったため，周波数選択をアナログ回路で

行なっている．

RF信号のエンベロープ検出には高いスループット

が要求されるためロジック・フィールド上に構成して

いる．音声帯域の処理や，A/D変換の実効的な精度

を向上させるためのRFゲイン調整については，プロ

セッサ・コア（ソフトウェア）が制御している．

なお、プロセッサ・コアのプログラムおよびデータ

は，ホスト PCから ISAバスを通して自由にアクセ

スすることができる．

実験システムの仕様，及び試作ボードの写真を表 2，

図 3に示す．

表 2: 実験システムの仕様

受信帯域 AM 530～1600KHz

A/D, D/A変換精度 10bit, fs � 60MHz

ボードの仕様 フルサイズ ISA

図 3: 試作ボードの外観

4.2 成果と課題

ソフトウェア・ラジオの実験システムを FPGAを

用いて試作し，NHKを含む数局のAM放送を良好な

音質で受信した．今後の課題として，周波数選択部の

デジタル化，高速 A/D 変換器の導入と精度の評価，

信号処理アルゴリズムおよびプロセッサの高速化が挙

げられる．また，FM放送や無線通信の受信も行なえ

るようシステムの高速化を図る予定である．

5 まとめ

FPGAを用いたプロセッサを試作し，ソフトウェア

ラジオにおける機能分担の最適化について検討した．
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