


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

本誌 Xcell Journal 58・59 合併号では、ザイリンクスの VirtexTM-5 FPGA をさまざ
まな角度でご紹介する多彩な記事をお届けします。本号は、ザイリンクス経営陣や業界
各社の見解に加え、エンジニアリング ソリューションやデザイン チャレンジ、設計ツー
ル、カスタマ サクセス ストーリ、そして、バーティカル市場に関するさまざまな記事を
ご紹介します。また、アプリケーション ノートやボード、IP をカバーするテクニカル
リファレンスも掲載しています。

Xcell Publications が APEX 2006 Award of Excellence を受賞

この度、Xcell Publications のフラッグシップである Xcell Journal と I/O
Magazine が、APEX 2006 Award of Excellence において、マガジンおよびジャ
ーナルのデザイン／レイアウト、ならびにカスタム出版のマガジンおよびジャーナルの
2 部門で受賞しました。
APEX 2006（18 th Annual Awards for Publication Excellence）は、企業

のニュースレターやマガジン、年次報告書、ブローシャ、Web サイトなどの優秀な出版
物に対して賞を授与する国際的なコンテストです。APEX の審査員によると、2006

年度のコンテストは例年になく競争が激しく約 5,000 ものエント
リがありましたが、グラフィック デザインの秀逸さや編集内容の品
質、メッセージの伝達と全体的なコミュニケーション効果などが選
考基準とされました。
ザイリンクスのワールドワイド マーケティング担当バイス プレジ

デント、Sandeep Vij は、「APEX 審査員により、Xcell のマガジンが出版分野におい
て名だたる企業と共に賞をいただけたのは大変名誉なことです」と述べています。「過
去 18 年間、ザイリンクスの出版物は、火星探査機から民生機器のハンドセット、フラ
ットパネル ディスプレイ、オートモーティブ向けインフォテインメント システムにいた
るまで、多種多様な電子機器のデザインに、ザイリンクスのプログラマブル チップを使
用している数多くのエンジニアへ“ ハウツー ”情報を提供するための基本ツールとし
て貢献してきましたが、業界最高ランクのマガジンとして賞をいただけたことで、改め
てその価値と品質が証明されました」。
カスタム出版のマガジンおよびジャーナル部門では、Blue Cross Blue Shield、

CMP Media/Digital Connect、DaimlerChrysler、IBM Journal of Research
and Development、Mac Publishing、National Football League、National
Foundation for Advancement in the Arts、Penton Custom Media、および
Time Inc. Strategic Communications といった各業界の企業が受賞しており、ザイ
リンクスはこのそうそうたるリストに名を連ねることになりました。
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Xcell Journal 本号では、VirtexTM-5 の特
集号としてさまざまな角度でザイリンクス
Virtex-5 FPGA をご紹介します。Virtex-
5 ファミリは、業界初の 65nm FPGA で
あるだけでなく、世界最先端のアーキテクチ
ャと最高のパフォーマンスを提供します。ザ
イリンクスは、歴史的に画期的なテクノロジ
の開発を行ってきましたが、その歴史を継続
しつつ、さまざまな業界の第一線で活躍する
設計エンジニアの声にも耳を傾けることで、
Virtex-4 FPGA ファミリを成功に導いた次の
特徴をベースに開発を行いました。

● パフォーマンスの向上
● ロジックの高集積度化
● 消費電力の低減
● 先進機能の追加

FPGA が元来提供するバリューとして、
Time-to-Market の短縮や多機能性、進化
を続ける標準規格へのサポート、リスクの軽
減、フィールドアップグレード性、システムの総
コストの低減が挙げられます。ザイリンクス
FPGA は、パフォーマンスやロジック容量、
消費電力、コストなどに対してよりいっそう
の改善を求めるユーザーに応えるプラットフ
ォームです。
ザイリンクス製品は対象となるアプリケー

ションを深く理解した上で革新的なデザイン
を実現していますが、Virtex-5 ファミリは、
最先端の 65nm プロセス技術を利用して
革新的デザインが結合されています。本稿で
は、Virtex-5 デバイスの新機能とその基礎
をなす技術について説明すると共に、世界を
リードする FPGA アーキテクチャが今日の
デザインにいたるまでを解説します。

Virtex-5 FPGA は、ザイリンクスの
ASMBL（Advanced Silicon Modular
Block）アーキテクチャを用いて 65nmトリ
プル酸化膜技術をベースに構築されており、
より高いレベルでシステムの統合を実現して
います。この新しいファミリは、より高性能で
高集積、低消費電力、そしてシステム全体の総

プロセス技術と
革新的アーキテクチャ
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コストを抑えたプログラマブル システムに
対するニーズに応える先進のプラットフォー
ムです。
これらニーズの 1 つか 2 つを提供する

のは簡単かもしれませんが、ザイリンクスが
目指したのは、これらすべてを同時に達成す
ることでした。
ザイリンクスは、高度な IC プロセス開発

や革新的なアーキテクチャ、回路設計を通し
て、この課題を克服することに成功しました。
Virtex-4 ファミリに採用され既に実証済み
の ASMBL チップ レイアウト アーキテクチ
ャにより、必要なデバイスリソース（ロジック、
メモリ、数値演算、I/O、IP）を最適な形で
ミックスし、新しいプラットフォームとして次
の 4 種類を提供します。

● 高性能ロジック向けに最適化された LX
プラットフォーム

● 低消費電力のシリアル I/O 内蔵の、高性
能ロジック向けに最適化された LXT
プラットフォーム

● 低消費電力のシリアル I/O が内蔵さ
れ、膨大な算術演算とメモリを使用する
高性能 DSP 向けに最適化された
SXT プラットフォーム

● エンベデッド プロセッシングと超高速シ
リアル I/O 向けに最適化された FXT
プラットフォーム

Virtex-4 ファミリと Virtex-5 デバイス
とを比較した場合、平均速度は 30% 高速
化し、ロジック容量は 65% 増大していま
す。また、ダイナミック消費電力は 35% 削減
され、チップエリアも 45% 縮小し、ファンク
ションあたりのコスト低減を実現しています。

ExpressFabricTM テクノロジでは、ロジ
ックとローカル インターコネクト配線を改善
しました。図 1 に示すとおり、このテクノロジ
は 6 つの独立した入力を備えるルックアッ
プ テーブル（LUT）と、対角方向に対称な新
しいインターコネクト構造を採用しています。
ExpressFabric テクノロジは、Virtex-4
アーキテクチャと比較して、より少ない LUT

レベルでコンビネーション ロジックをインプ
リメントし、隣接するビルディング ブロック
により少ない連結接続を行います。このため、
データパスの遅延が減少し、デザインのパフ
ォーマンスが向上されます。

長年、業界標準は4 入力の LUT でしたが、
65nm では LUT はインターコネクト より縮
小率が加速しました。このため、メモリとして
のビット数が 4 倍の 6 入力 LUT では、
CLB エリアをわずか 15% 増やすだけで、
各 LUT に平均 40% 以上のロジックを詰め
込むことができます。このように、ロジック
が高集積化されると、一般にカスケード接続
した LUT の数は減り、クリティカルパスの遅
延が改善されます（図 2）。
ISETM 8.1i ソ

フトウェアを用い
てあるカスタマ
デザインをインプ
リメントしてみま
した。デザインご
とに Virtex-4 と
Virtex-5 デバイ
スのインプリメン
テーションに使わ
れている LUT の
数を比較し、性能
改善（メガヘルツ）
との相関関係を調
べました。図 3
の散布図は、X 軸
に性能改善率、Y
軸に LUT 削減に
よるエリア節約率
を示しています。
この結果から、新
しい 6 入力 LUT
ExpressFabric
テクノロジは、性能
の向上とリソース
節約の両方の点で
バランスの取れた
ソリューションであ
るといえます。

性能と集積度の向上

Virtex-5 FPGA は、他社製 FPGA とは異
なり、真の 6 入力 LUT を提供しロジック
または分散メモリとして使用できます。分散
メモリとして使う場合、LUT は 64 ビット
の分散 RAM（2 ポート、4 ポートも可)、ある
いは 32 ビットのプログラマブルシフトレジ
スタとして使用できます。各 LUT は 2 つ
の出力を持たせることが可能で、5 つの変
数からなる 2 つのロジックファンクションを
インプリメントして 32 X 2 RAM ビットを格
納するか、あるいは 16 X 2 ビット シフトレ
ジスタとして機能させることができます。

対角方向に対称な新しいインターコネクト

先進の 6 入力 LUT ロジック構造

6 入力 LUT

6 入力 LUT

6 入力 LUT

6 入力 LUT

Virtex-5
Slice

Direct

CLB

Virtex-5
インターコネクト 
パターン

Virtex-4
インターコネクト 
パターン

1 Hop

2 Hops

3 Hops

対角方向に対称な新しい
インターコネクト

図 1 Virtex-5 の ExpressFabric テクノロジ



パターンは、より少ない配線ホップでより多
くの CLB に到達することが可能で、パフォー
マンスの向上を実現します。図 1 は、
Virtex-5 および Virtex-4 FPGA のイン
ターコネクト パターン（正方形は CLB を
示す）を比較した図です。カラー コードから
わかるとおり、Virtex-5 FPGA はパターンが
対称的に構成されており、より少ないホップ
でより多くの CLB に到達することができま
す。配置配線ソフトウェア ツールを使用して、
このようにより良い結果を達成することが可
能です。
この機能は Virtex-5 FPGA のユーザー

に直接目に見えるものではなく、ISE ソフトウ
ェアによって自動的に処理されます。つまり、
簡単な配線で、パフォーマンスの全体的な向
上が実現するのです。

Virtex-5 デバイス ファミリは、11 層の銅
配線からなるザイリンクスの先進 65nmトリ
プル酸化膜 CMOS プロセス技術を採用し
ています。「トリプル酸化膜」は、厚さの異な
る 3 種類のトランジスタゲート酸化膜を使用
することを意味しています。I/O トランジス
タは 3.3V の電圧に耐える必要があるため比
較的厚い酸化膜を使いますが、ロジックや他
のコア ファンクションに用いられる極めて高
速なトランジスタでは非常に薄い酸化膜を使
います。
非常に薄い酸化膜と非常に低いスレッショ

ルド電圧では、どうしてもリーク電流が多くな
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ってしまいます。FPGA の中には、さほど
高速である必要のないトランジスタが多くあ
ります（特にコンフィギュレーション ストレ
ージ セル)。そこでザイリンクスは、Virtex-
4 ファミリから、そうしたトランジスタ用に
第 3 の中厚酸化膜を採用してきました。ト
リプル酸化膜の手法により、デバイス回路の
パフォーマンスや消費電力を微調整できるよ
うになり、Virtex-5 デバイスではリーク電
流とスタティック消費電力を大幅に低減しな
がら業界最高のパフォーマンスを引き出すこ
とに成功しました。
また、新しい 6 入力 LUT のロジック構

造は、 LUT あたり従来よりも多くのロジッ
クを組み合わせ、より少ないローカル インタ
ーコネクト ノードや、ロジック ファンクション
間の高キャパシタンス ノードを使用するため、
ロジック数が少なくてすみ、パス遅延が低減さ
れます。さらに、対称型の配線は隣接するロジ
ック間をより直接的に接続するため、これも配
線キャパシタンスの低減につながります。
コア電源電圧の VCCINT は 1.0V になり

ました。これらの要素はいずれも、全体的な
ダイナミック消費電力の低減に寄与します。ザ
イリンクスは、多くのエンジニアがパフォー
マンスと消費電力をシステム デザインにお
ける重要な 2 本柱と見ていることを、
Virtex-4 ファミリの成功によって熟知して
おり、高性能と低消費電力の両立が必要であ
ると考えています。
Virtex-5 では、65nm トリプル酸化膜

CMOS プロセスをフルに活用するようロジッ
ク ファブリックをリエンジニアリングした結
果、システム クロック レートが 550MHz
を超える、これまでで最も高性能なファブリ
ックを実現しました。しかも、スタティック消
費電力が 90nm の Virtex-4 デバイスと同
等のレベルに抑えられ、ダイナミック消費電
力は少なくとも 35% 低減されました。
Virtex-4と同様、Virtex-5 ファミリも
FPGA ファミリの中で最も消費電力の低い
ソリューションを提供しているのです。

Virtex-5 ファミリでは、各クロック マネ
ジーメント タイル（CMT）にフェーズ ロック

V I E W P O I N T

ループ（PLL）を追加したことで、CMT は 2
個のデジタル クロック マネージャ（DCM）
と 1 個の PLL から構成されます。したが
って、Virtex-5 の CMT は、デジタル クロッ
ク マネージャの優れた柔軟性と高精度なイ
ンクリメンタル フェーズ シフト、アナログ
PLL のジッタ低減という両方の利点を提供
します。ファミリ最大のデバイスは、
550MHz クロックを生成、操作できる 6
個の CMT を持ち、Virtex-5 のロジックおよ
びブロック ファンクションのパフォーマンス
をサポートします。
同期デュアルポートブロック RAM は重要

なファンクションです。各ブロック RAM のサ
イズは 36Kb に増加されましたが、2 個の
独立した 18Kb ブロック RAM として使うこ
とも可能です。データ バス幅は 1 ビットから
36 ビットまでの間でプログラムが可能で
す。シンプルなデュアル ポート モード（1 ポ
ート書き込み、1 ポート読み出し）の場合、
データ バス幅を 72 ビットにすることでデー
タのバンド幅を 2 倍にすることが可能で
す。また、未使用の 18Kb ブロックをオフ
にして、電力を節約することが可能です。
ブロック RAM には FIFO 制御ロジックが

統合されており、ロジックリソースをまったく
消費せずに 550MHz で動作する非同期
（または同期）FIFO のデザインを容易に作
成できます。
72 ビット幅のブロック RAM には 64

ビットのエラー検出／訂正（ECC）制御ロ
ジックが含まれています。内蔵型の FIFO
サポートと同様、内蔵型の ECC はメモリの性
能を改善し、従来のファブリックベースのソリ
ューションに伴うコストを不要にします。ま
た、外部メモリインターフェイスを補強するた
め、専用の ECC ロジックを使うこともでき
ます。
外部デバイスと、DDRやDDR2、QDR II、

RLDRAM II といった外部メモリへのイン
ターフェイスは、ザイリンクスの新しい
ChipSyncTM テクノロジにより格段に向上、
簡素化されています。ザイリンクスの LX50T
デバイスをベースにしたメモリ開発システム
（ML561 開発ボード）には、今日の一般的な
メモリ技術に対応したハードウェア実証済み
のリファレンス デザインが収められています。

消費電力を最小限に抑えた
先進の FPGA ソリューション

図 2 パフォーマンスとエリアの最適な
トレードオフ
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DSP ドメインには、主に浮動小数点のデ
ザイン効率を高めるため、25 X 18 ビットの
乗算器を用意しています。DSP48E スライス
は、デジタルフィルタリングやビデオブロード
キャストアプリケーションにおける性能を高め
るため、直接カスケード接続ができます。直
接カスケード接続することで、他社製品と比較
して最大 40% の電力節約が実現します。
Virtex-5 の SelectIOTM テクノロジは現在

でも業界トップの性能を提供しています。す
べてのピンは今日使用されているほとんど
の I/O 規格をサポートし、最高 1.25Gbps
の LVDS と 800Mbps のシングルエンド
I/O パフォーマンスを提供します。
75ps 単位のプログラマブルな入力遅延

を提供する IDELAY オプションに加え、新
しい ODELAY オプションでは、同様の細
かい単位の遅延を FPGA 出力にも実現し
ます。いずれのファンクションも、すべてのデ
バイス ピン上で個別にプログラムが可能です。
IODELAY ファンクションは、高速なソース

同期データやクロックを確実に受け渡すため
に重要な機能です。アプリケーションとして
は、ボード レベルのスキュー補正、バス内の
ビット アライメント、データおよびクロック信
号間のアライメントがあります。このファンク
ションを使うことで、LVDS の I/Oは一対
のピンあたり最高 1.25Gbps のスピード
を達成します。
Virtex-5 LXT、SXT、FXT の各デバイ

スは、エンベデッド シリアルトランシーバを
備え、最も大型の LXT デバイスでは最高
24 個を搭載しています。ザイリンクスは、
高速シリアル トランシーバの第 4 世代
RocketIOTM テクノロジのデザインにあた
り、消費電力の低減に多大な労力を費やしま
した。最高速度 3.2Gbps を誇る LXT の
RocketIO トランシーバは 100mW 未満
で動作が可能で、FPGA 製品に搭載されて
いるトランシーバとして最も低い消費電力を
実現しています（図 4）。
Virtex-5 LXT の各 RocketIOトランシー

バはプログラマブルで、多種多様なスピード
とシリアル規格をインプリメントできます。
Ethernet、 HD/SDI、 Serial RapidIO 、
FibreChannel、Aurora などの規格には、
リンク レイヤ IP が利用できます。また、ザイ

リンクスは、PCI Express® エンドポイント
アプリケーションの普及を見込んで、ハード
IP としてPCI Express エンドポイント プ
ロトコルを内蔵しました。Virtex-5 LXT の
PCI Express エンドポイント ブロックは
PCI Express 標準仕様バージョン 1.1 にフ
ルに準拠しており、x1、x2、x4、x8 レー
ンのインプリメンテーションをサポートしま
す。内蔵型のハード IP はロジック リソースを
節約し、人気の高まっている PCI Express
アプリケーションの性能を改善します。x4
PCI Express レーン インプリメンテーシ
ョンにおいて、Virtex-5 PCI Espress サ
ブシステム ブロックは、ソフト IP でのインプ
リメンテーションと比較して最大 8,500
LUT を節約します。
Virtex-5 デバイスは、従来と比べて小型

の I/O バンクをより多く備えています。外
側の I/O バンク
（最も大型のデバイ
スでは 8 個）も用
意 さ れて お り、
PCB の配線が容
易になると共に、場
合によってはボード
のレイヤ数の節約
も可能にします。
Virtex-5 デバイ

スは、すべてにスパ
ース シェブロン ピ
ンアウト スタイル
を採用しており、
FPGA 業界で最高

図 3 Virtex-5 FPGA と Virtex-4 FPGA のデザイン ベンチマーク
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の同時スイッチング出力（SSO）性能を引
き出し、また最高のシグナル インテグリティ
（SI）ソリューションを提供します。このピンア
ウト スタイルは、各 I/O ピンが電源ピンと
グランド ピンによって緊密に囲まれ、電流ル
ープのインダクタンスを最小限に抑えて SI
を改善します。

Virtex-5 デバイスとそのデザイン要素に
ついてご理解いただけたことと思います。こ
の新しいアーキテクチャは、システム エンジ
ニアリングのコミュニティで大変高く評価さ
れています。性能、機能性とも格段に向上し
た Virtex-5 は、次世代システムに活かさ
れ、複雑なデザイン開発の効率化に大きく貢
献することでしょう。

パフォーマンスの増大

ほとんどのデザインは
サイズとパフォーマンス
の両方において 20％
以上の改善
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ザイリンクスはトリプルプレイ競争における次のイノベーションを推進する

偏在するシリアル I/O ソリューション
－「トリプルプレイ」への挑戦

Serial Everywhere -The Triple-Play Challenge

偏在するシリアル I/O ソリューション
－「トリプルプレイ」への挑戦
ザイリンクスはトリプルプレイ競争における次のイノベーションを推進する

Serial Everywhere -The Triple-Play Challenge

Wim Roelandts
CEO and
Chairman of the Board
Xilinx, Inc.

られません。
この巨大なビジネスの食物連鎖を可能に

することで莫大な収益を見込めることから、
エレクトロニクス業界はトリプルプレイの実
現に向けてあらゆるレベルでソリューション
を発見すべく可能な限りのリソースを結集さ
せています。当然、半導体業界もシステム メ
ーカに遅れを取らないよう努力しています。

ザイリンクスは 2002 年、高速シリアル
イニシアティブを発表し、XilinxTM FPGA に
おけるシリアル I/O ソリューションは格段の
進化を遂げました。このイニシアティブの目的
は、バンド幅 3.125Gbps～10Gbps、あ
るいはそれ以上の要件を満たすシステム デザ
イン向けに新世代のコネクティビティソリュー
ションを提供することで、パラレルから高速シ
リアル I/O への業界の移行を促すことです。
ザイリンクスは、VirtexTM-II Pro ファミリへ

の最大 24 個の 3.125Gbps シリアルトラ
ンシーバの追加を皮切りに、多数のシリアル
接続規格に適合する IP ソフト コアやリフ
ァレンス デザイン、ハードウェア開発プラッ
トフォーム、デザインソフトウェア、特性データ、
詳細なデザインサポートプログラムなどを提
供してきました。
2005 年には、Virtex-4 FX ファミリに同

様の高バンド幅トランシーバを搭載し、
622Mbps～6.5Gbps のパフォーマンス
や、堅牢な IP とデザインサポートソフトウェ

エレクトロニクス業界は、消費者および企
業向けに、音声、ビデオ、コンピュータのデー
タ通信を単一のネットワークで実現したいと
いう飽くなき欲求を満たすため、ソリューシ
ョンの開発にしのぎを削っており、まさに限
界への挑戦を求められています。世界中の放
送、通信業界にとって、トリプルプレイは無尽
蔵の収益源になりうる半面、フラストレーシ
ョンの元でもあります。一般ユーザーにトリプ
ルプレイ サービスを提供することに成功す
れば計り知れない見返りを期待できますが、
そこにいたるまでの道のりは遠く、数多くの
大きな障害が待ち受けているのです。
中でも最大と思われる障害は、旧来のイン

フラ機器ではバンド幅の急増に十分対応しき
れない点です。本来音声専用だったレガシー
インフラストラクチャは、複数のネットワーク
をクモの巣状に重ね合わせた複雑な形を取
っており、サービス プロバイダにとって経済
的にも技術的にも負担となっています。つま
り、既存の機器のみでトリプルプレイ サービ
スを提供するのは技術的に不可能であり、か
といって新しいネットワークに総入れ替えす
るのはコスト面から非現実的なのです。
さらに、従来のカスタマが既存サービスの

中止を受け入れるはずはありませんし、品質
の低いサービスに追加料金を払うことも考え

ア、ハードウェア、サービスを提供しました。
Virtex-II Pro および Virtex-4 FX ファミ

リに高速シリアル I/O ソリューションをパッケ
ージングした主な目的の 1 つは、FPGAユー
ザーの初期採用企業や革新的企業にカスタム
ASIC と ASSP シリアル I/O ソリューション
に勝る代替策を用意することでした。
これらの製品ファミリで FPGA ベースの

シリアル I/O ソリューションの将来性は実証
されたものの、さらなる発展には極めて重要
なステップが 1 つ残されていました。キャ
ズム（溝）を超えて大多数の FPGA ユーザー
に採用を促し、ザイリンクスのシリアル I/O
ソリューションとカスタム ソリューションの間
に真の等価性を実現するには、完全に検証、
統合されたハード IP ベースのターンキー
シリアル I/O ソリューションを提供する必要
があったのです。
ザイリンクスの最新の 65nm Virtex-5

LXT プラットフォームでは、そのキャズムを
超えることができたと確信しています。ハー
ドコード化した PCI Express® エンドポイン
トとトライモードの Ethernet メディア アクセ
スコントローラ（MAC）ブロックを搭載する
業界初の FPGA を発表したことで、
Virtex-5 LXT デバイスはトリプルプレイ
サービスという新興市場を目指す機器ベンダ
のバンド幅、消費電力、コスト面での課題を
解消します。Virtex-5 LXT プラットフォー
ムは、プロトコルに完全に準拠した包括的な
ソリューションを最高の使い勝手で提供する
ことで、幅広いアプリケーションに渡る FPGA
設計者がシリアル コネクティビティを享受で
きるよう最適化されています。

キャズム（溝）を超える
ザイリンクスの
シリアル I/O ソリューション

View
from the top
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Virtex-5 Serial Connectivity Solutions

います。

テレコム ベンダやサービス プロバイダが
Voice over IP 、Video over IP、Data
over IP（トリプルプレイ）をサポートする
All IP ベースのインフラストラクチャへ移
行する中、IP がネットワーク市場で最も利
用されるプロトコルであることは明らかで
す。トリプルプレイをサポートするエンド ア
プリケーションのデザインは、高いパフォー
マンスの達成や、QoS（サービス品質）管理、
優れた電力効率が求められるうえ、次々に登
場する新しい規格やプロトコルの進化にうま
く適応する柔軟性を併せ持つ必要があり、そ
れらは非常に困難です。
コンピューティング インフラストラクチャ

市場では、PCI Express は、従来の PCI
バスよりパフォーマンスやスケーラビリティ、
信号数の効率面で格段に優れていることか
ら、ネットワーキングやグラフィックス、バ
ックプレーンのコネクティビティに対する独
占的なホスト インターフェイスになりまし
た。トリプルプレイ市場のようなネットワー
クやコンピューティング インフラストラクチ
ャにまたがる製品をデザインするには、この

今日「トリプルプレイ」は、半導体業界で最
も注目の高いキーワードで成長の牽引役にな
る可能性を秘めていますが、トリプルプレイ
の実現に不可欠だったテクノロジの進化やそ
の爆発的成長を支えるさまざまな力、今後表
面化する課題、そして、トリプルプレイの製品
やサービスを開発・展開するうえでザイリン
クスの VirtexTM-5 ファミリが果たす重要な役
割について、理解を深めておきましょう。
Virtex-5 プラットフォームは、最新の2

種類のシリアル I/O 規格であるギガビット
Ethernet（GbE）と PCI Express® に対応
し高い評価を得ています。この 3 年間で、
この 2 種類のインターフェイスがネットワ
ークやコンピューティング アプリケーショ
ンの事実上の接続規格になっています。
Electronic Trend Publications 社では、
2009 年には GbE と PCI Express だけで
ポート出荷高の 80% を占めると予測して

新分野に精通する必要があり、また、新たな
リスクも生じます。ザイリンクスはその対策
として、2 年前にプロジェクトを立ち上げ、
パフォーマンスや機能性、デバイス集積度を
大幅に高めつつ、ゲートあたりのコストを削
減する新世代のプラットフォーム FPGA を
投入し、デザイン リスクを最小限に抑える
ことに成功しました。

ザイリンクスは、大手 FPGA ベンダとして
のコア コンピタンスを活かし、世界有数の
カスタマやパートナーの協力を得ながら
Virtex-5 FPGA アーキテクチャを開発し
ました。LXT ファミリの投入により、現在
の Virtex-5 デバイスはトリプルプレイ市
場向けのデザインに理想的なマルチ GbE
と PCI Express の統合型コネクティビテ
ィ テクノロジを採用しています。
この LXT ファミリは高速シリアル接続

をサポートし、次の機能を備えています。

● GbE MAC を内蔵 － Virtex-5 LXT
デバイスは、マルチポートの Ethernet
コネクティビティ用に 4 個の ハードコア
GbE MAC を搭載しています。

革新的テクノロジ
Sandeep Vij
Vice President,
Worldwide Marketing
Xilinx, Inc
sandeep.vij@xilinx.com

次世代の FPGA
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るインフラストラクチャやエンド アプリケ
ーションをデザインすることが可能です。
Virtex-5 ファミリはプログラマブル プ

ラットフォームであるため、次のような付加
価値の高いトリプルプレイ テクノロジを実
現できます。

● QoS － 市場環境に応じて変更でき
る、階層型サービスを可能にするカスタ
マ固有のトラフィックマネジメントソリ
ューション

● デジタル著作権管理 － これら市場の多
彩な標準に準拠する、ハードウェア ベ
ースの適応型、エンド ツー エンドのデ
ータ セキュリティを可能にします。

● PCI Express ブロックを内蔵 － 1～8
つのレーンをサポートし各種標準に準拠
する PCI Express エンドポイントブロ
ックを統合したことで、極めて高いパフ
ォーマンスを要求するアプリケーショ
ンに最高 32Gbps の全二重ホスト
I/O を提供します。

これらの機能は、リソースの利用率やコネ
クティビティに関するトラブルシューティン
グ、消費電力の削減、パフォーマンスの最適
化に費やす設計者の労力を軽減することか
ら、ユーザーは Virtex-5 FPGA のリソー
スを存分に活用して、Voice over IP、
Video over IP、Data over IP を提供す

柔軟なサービスをいち早く市場に投入す
ることが何よりも重視される非常に変化の
速いコンスーマ市場にあって、企業は、莫
大な収益を上げるために、製品とサービス
をどのようにミックスすべきかを今なお模
索しています。Virtex-5 LXT ファミリは、
世界中で評価を得ているプログラマブル ロ
ジック アーキテクチャにエンベデッド シリ
アル コネクティビティを統合することで、
トリプルプレイの新興市場で音声、ビデオ、
データを提供するために必要なパフォーマ
ンスや集積度、コネクティビティを提供す
るものです 。

結論
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Achieve Higher Performance with Virtex-5 FPGAs

Adrian Cosoroaba
Marketing Manager
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1980 年代に最初の FPGA が発表されて
以来、ほとんどの FPGA 向けロジック フ
ァブリックは当時と同じタイプの 4 入力
ルックアップ テーブル (LUT) アーキテク
チャをベースにしてきました。Virtex-5 ファ
ミリは、入力を共有せずに完全に独立させた
真の 6 入力 LUTファブリックを備える初の
FPGA プラットフォームです (図 1)。6入力
LUT のファブリック アーキテクチャに移
行したことで、65nm の Virtex-5 FPGA フ
ァミリは、ロジック ファブリックの性能を
決定付けるクリティカル パスの遅延とダイ
サイズの最も効果的なトレードオフを達成し
ています。
プロセス技術の進化により、インターコネ
クトのタイミング遅延がクリティカル パス
遅延の 50% 以上を占めることがありま
す。そこでザイリンクスは、より少ない配線
ホップでより多くの CLB に到達できるよ
うにすることで、さらなるパフォーマンスの
向上を実現すべく、Virtex-5 FPGA に新
しいインターコネクト パターンを開発しま
した。この新しいインターコネクト パター
ンは、2～3 ホップ以内でより多くのロジ
ックの接続を可能にします。さらに、配線パ
ターンがより規則的になるため、ザイリンク
スの ISETM ソフトウェアが最適なルートを
見つけるのが容易になります。インターコネ
クトの機能はすべて FPGA 設計者には目
に見えるものではなく ISE ソフトウェアにて
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FPGA システムのデザイン性能を最大限
に高めるには、ロジック ファブリック、オン
チップメモリ、DSP、I/O バンド幅といった
性能効率の高いコンポーネントをバランス
良くミックスする必要があります。本稿で
は、VirtexTM -5 FPGA のビルディング ブロ
ック、特に新しい ExpressFabricTM テクノロ
ジを利用してシステム レベルの性能を高め
る方法について説明します。ロジックおよび
数値演算ファンクションの性能がどれだけ改
善されるかを具体的に定量化した例を挙げ
ながら、ExpressFabric アーキテクチャ
の代表的な機能を掘り下げて解説します。実
際のカスタマ デザインで行ったベンチマー
クから、Virtex-5 の ExpressFabric テクノ
ロジが、旧世代の Virtex-4 FPGA と比較し
て平均 30%の性能改善を実現することが
わかります。
Virtex-5 FPGA は、カウンタや加算器、
RAM/ROM ストレージなどのファンクシ
ョンがインプリメント可能な新しいロジック
ファブリックに加え、ハード IP ブロックやメ
モリ、550MHz の高速クロック レートで
動作するよう最適化された DSP を搭載
し、高性能デザインに最適なプラットフォー
ムです。

自動的に実行されるのですが、全体的なパ
フォーマンスの向上が実現し、デザインの配
線が容易になります。Virtex-5 のパターンは、
基本的に距離に基づく高速かつ予測可能な
配線を実現します。
新しい 6 入力 LUT構造やキャリー チ

ェーン、専用マルチプレクサ、フリップ フロ
ップなどの特別なファンクションに加え、こ
れらエレメントを接続するザイリンクス独自
の方法によって、ロジックおよび数値演算フ
ァンクションをインプリメントする際のパフ
ォーマンスや効率が飛躍的に向上しました。
ExpressFabric テクノロジのメリットを

具体的に示す 1 つの例として、マルチプレ
クサ（MUX）があります。Virtex-4 アー
キテクチャで 4:1 のMUX をインプリメント
するには、2 個の 4 入力 LUT と 1 個の
MUXF ブロックが必要です。Virtex-5 デ
バイスでは、同じ 4:1 MUX を 1 個の
LUT でインプリメントすることが可能で
す。同様に、Virtex-4 FPGA では、8:1
MUX をインプリメントするのに 4 個の
LUT と 3 個の MUXF ブロックが必要でし
たが、Virtex-5 アーキテクチャでは 2 個
の 6 入力 LUTだけですみます。この結
果、パフォーマンスやロジックの使用率が改
善されます（図 2）。
ザイリンクスの旧世代の FPGA ファミ

リと同じく、Virtex-5 の Slice L（ロジック
スライス）は、ロジック ファンクション、レ
ジスタ、専用キャリー チェーンを用いた数
値演算ファンクションをインプリメントでき

P E R F O R M A N C E
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ます。若干複雑な Slice M （メモリ スライ
ス）には、LUT（SRL）内に分散 RAM と
シフト レジスタをインプリメントする機能
が加えられています。
ExpressFabric アーキテクチャによっ

てさまざまな改善が行われていますが、キャ
リー チェーン構造は、数値演算のインプリ
メントに使用した場合格段のパフォーマンス
向上を実現します。特にクリティカル パス
の遅延に与える効果は、表 1 の例で示すとお
りです。
LUT 構造の大型化は、LUT RAM や

LUT ROM などの分散メモリ ファンクシ
ョンにもメリットがあります。新しく採用さ
れたアスペクト比により、小型のメモリ フ
ァンクションをいっそう高密度でパッキング
することが可能で、パフォーマンスの大幅な
改善につながります (表 2)。
6 入力 LUTアーキテクチャとインター

コネクト構造によるロジック ファブリック
の改善は飛躍的なパフォーマンス向上を約
束しますが、これはほんの序章にすぎませ
ん。ほとんどのアプリケーションは、LUT
ベースの RAM では用意しきれないほど大量
のオンチップ RAM を必要とします。
Virtex-5 ではブロック RAM を強化した
ことで、オンチップ メモリのパフォーマン
スをいっそう改善できるのです。

65nm への移行に伴い、Virtex-5 のブ
ロック RAM はクロック速度が 10% 向上
し、550MHz となりました。しかし、今日
のアプリケーションに求められるパフォーマ
ンスを達成するには、ブロック RAM は高

ブロック RAM の性能

図 1  2 つのスライスから構成される Virtex-5 のコンフィギャブル ロジック ブロック（CLB）。
各スライスは、ロジックレベルを低減が可能な 4 個の 6 入力 LUTを使用

図 2 Virtex-5 FPGA と Virtex-4 FPGA にインプリメントされている 8:1 マルチプレクサ

表 1 Virtex-5 FPGA と Virtex-4 FPGA にインプリメントされ
ている数値演算機能

表 2 Virtex-5 FPGA と Virtex-4 FPGA における LUT ベース
の RAM/ROM インプリメンテーション
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セッサとして、あるいは要求の厳しいアプリ
ケーション向けのスタンドアロン ソリュー
ションとして、FPGA はパフォーマンスや
消費電力、コストのバランスが最も優れたプ
ラットフォームです。
DSP のパフォーマンスに対する飽くな

き要求に応えるべく、ザイリンクスの Virtex-
5 DSP はクロック レートと精度の両方の点
で業界トップを独走しています。クロック レ
ートは 550MHz まで高速化され、精度も
18 X 18 ビットから 25 X 18 ビットに改
善されています。
また、加算器チェーンのインプリメンテー
ション用に Virtex-5 の DSP48 スライスを
最適化しました。これは非常に効率的な高
性能フィルタを作成できるパワフルな機能で
す。各 DSP48 スライス上の入力と出力に
ある専用の配線リソースを使用すると、1 つ
のカラム内でスライスをいくつでも連結する
ことが可能です。このように専用の配線を設
けたことで、チェーン内のすべての DSP48
スライスは、他社の FPGA のようにファブ
リックの配線やロジック リソースをいっさ
い使うことなくフル スピードで動作するこ
とが可能です。こうした一連の改善により、
一般的な高精度ファンクションのインプリメ
ントに必要なリソース数は約半分ですみま
す。たとえば、35 X 25 ビットの乗算の
場 合 、Virtex-4 FPGA で は 4 つ の
DSP48 スライスが必要です。Virtex-5
FPGA では、搭載されているよりワイドな
DSP ブロックにより、同等の乗算ファンク
ションのインプリメントには半分のスライス
ですみます。

パフォーマンス ベンチマークの場合、
FPGA のデータ処理速度は、デバイスの
I/O バンド幅、つまり大量のデータをデバ
イスとの間でやり取りするスピードだけで
決定されます。外部のメモリ バッファを使
う場合、データを FPGA から書き出してか
ら再度 FPGA に読み戻す必要があるため、
インターフェイスはデータ処理速度より少な
くとも 2 倍高速である必要があります。
Virtex-5 FPGA は、ピンあたりのデータ

速化だけでなく、さらなる大容量化の実現も
求められます。
Virtex-5 のブロック RAM は、36Kb

（2 個の 18Kb メモリから構成）に倍増され
ました。この大型なブロック サイズは、シン
プルなデュアルポートモードで 72 ビットの
データ ワードをサポートし、ブロック RAM
のバンド幅を 2 倍にします。さらに、
Virtex-5 FPGA は専用のコネクションを
持ち、ブロック RAM のカラムの 2 個の隣接
する 36Kb ブロック RAM をカスケード
接続して、最高 550MHz で動作する
72Kb メモリをインプリメントすることが
可能です。
FPGA の大規模化に伴い、1 個のデバイ
スにより多くのサブシステムを統合する傾向

が強まり、複数クロック ドメインへのイン
ターフェイスの必要性がますます一般化して
きました。Virtex-5 デバイスは、統合型のロ
ジックを提供して、柔軟かつ効率的な FIFO
のインプリメンテーションをできるだけ簡易
化することで、このニーズに応えています。
こうした数々の機能拡張を通して、Virtex-
5 のブロック RAM はより多くのオンチップ
メモリ、構築しやすい FIFO、より高いバン
ド幅を実現しています。

高性能 DSP のアプリケーションに適し
たソリューションとして、FPGA の普及が
進んでいるのはごく自然なことです。コプロ
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DSP の性能

I/O バンド幅の性能
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図 3 ISE 8.2i ソフトウェアを用いてインプリメントした 74 種類のカスタマ デザインに
基づく比較

図 4 Virtex-5 FPGA のパフォーマンス改善
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レートと、より大型化されたパッケージでの
I/O 数を両方増やすことで、Virtex-4 のバ
ンド幅をさらに改善しています。たとえば、
DDR2 SDRAM などの一般的なメモリ イン
ターフェイスについては、ピンあたりのバンド
幅が 534Mbps から 667Mbps に増え、デ
ータ I/O の数も SSO の要件を考慮すると
432 個から 576 個に増加しました。

Virtex-5 FPGA のロジック ファブリック
が実現する性能向上をさらに詳しく評価す
るため、ザイリンクスの ISE ソフトウェア
を用いてカスタマ デザインをインプリメン
トしました。
デザインはすべて VHDL または Verilog
で書かれました。メモリや FIFO など、い
くつか特定のデザイン ユニットについては
ライブラリ コンポーネントの直接的なイン
スタンシエーションや合成推論を用いてイン
プリメントしましたが、多くは ISE ソフト
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ウェアの一部である CORE Generator TM

ソフトウェアによって生成された EDIF ブ
ロックを用いてインプリメントしました。
このベンチマークについては、パフォーマ
ンスを効果的に測定するため、現実に即した
タイトな制約を使用して、Synplicity 社 の
Synplify Pro でタイミング ドリブンな手
法で合成を実行しました。これは、特別な最
適化とロジック複製が採用されていること
を確認することを目的としたためです。
ISE ソフトウェアでのインプリメンテー

ションは、配置配線に非常に手間がかかりま
した。デザインがそのデザインの制約を満た
せなくなるまで、クロックを 5% ずつ段階的
にタイトにしていきました。
この結果、図 3 に示すとおり、Virtex-4
FPGA にインプリメントしたデザインと比
較して平均 30% のパフォーマンス向上を達
成しました。
最も改善率の高かったのは、大型のロジッ
ク コーンを持つデザインでした。クリティカ
ル パスは、大型で一般的に複雑なロジック

P E R F O R M A N C E

をインプリメントします。たとえば、ASIC プ
ロトタイプ デザインのクリティカル パスに
は、大量のロジックに対して一般的にごくわ
ずかなレジスタしかありません。このような
デザインは、Virtex-5 の ExpressFabric
テクノロジにより大幅に改善されます。
さほど大幅に改善されないデザインは、ロ
ジック レベルが少ないか、もしくはハード
IP ブロックやキャリー チェーン構造を使
用してもパフォーマンスを改善できる見込み
がほとんどないものです。
図 4 は、旧世代の Virtex-4 FPGA と比
べて Virtex-5 FPGA の性能がどう改善され
たかをカテゴリ別に示します。

新たに ExpressFabric テクノロジを採
用し、他の高性能なハード IP ブロックと
I/O に密接に結合した Virtex-5 FPGA ファ
ミリは、前世代のアーキテクチャと比較して
性能が大幅に改善されています。

カスタマ デザインのベンチマーク

結論
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を是非読んでください。最終的にどのよう
な基本ハードウェアを構築するかについて理
解とビジョンを深めておくことにより、デザ
インやコーディング上の大小さまざまな決定
を自信をもって下すことができます。
たとえば、ISERDES 内の Bitslip テクノ
ロジを使って入力データを取り込む回路を
組めば、類似の回路を記述してビルドするよ
りはるかに設計時間や作業量、そしてリソー
スを節約することが可能です。
また、DSP48E の構造や機能を理解し

ていると、パイプライン レジスタをいつど
こに配置すればよいか、適切な判断を下す
ことができます。拡張された乗算器やポスト
加算器など専用の機能も、エリアやパフォー
マンス、消費電力を改善するために役立ち
ます。
同様に、合成ツールで何ができ、何ができ
ないかを知っていれば、的確なプリミティブ
に置き換えるコーディング スタイルに役立
つだけでなく、コンポーネントがどのように
インスタンシエートされるかを適切に判断
できます。使用する合成ツールの推奨コーデ
ィング スタイルを知るためにも、プロジェ
クトの開始前に合成ツールのマニュアルやア
プリケーション ノート、その他の関連資料に
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FPGA は、以前からデジタル ロジックを
対象とした多様な HDL コーディングやデ
ザイン スタイルを柔軟に受け入れてきまし
た。ザイリンクスの VirtexTM-5 デバイスも
例外ではありません。Virtex-5 FPGA は、さ
まざまな手法で書かれた多種多様なデザイ
ンを受け入れることができますが、ここで推
奨するストラクチャやテクニックを使うこと
により、エリア、パフォーマンス、そして消費
電力をいっそう最適化することが可能です。

プロジェクトを始める際は、最初にターゲッ
トとなるデバイスのアーキテクチャを理解する
必要があります。Virtex-5 FPGA を使用する
場合は、コードの 1 行目を書き始める前に、
「 Virtex-5 User Guide（ http://japan.
xilinx.com/userguides/ug190.pdf ）」

目を通してください。
また、合成ツールや ISETM ツールの最新

版へのアップデートも行ってください。従来
の合成ツールでも Virtex-5 アーキテクチ
ャはサポートされますが、最新のリリースで
は最適化がよりいっそう改善されています。
ソフトウェアの最新版をインストールするこ
とは、エリアやパフォーマンス、消費電力を
より最適化したデザインにするための 1 つ
の簡単な手段でもあります。

Virtex-5 アーキテクチャでは、制御信号
の異なる極性をサポートします（クロック
イネーブル、リセット、セット）。ただし、デ
ザインを最適にするには、常にアクティブ
high の制御信号を使うことを推奨します。
Virtex-5 のスライス制御ロジックはアクティ
ブ high で、コードに同じように記述して
おくことにより、単純な信号反転のために追
加の LUT リソースを使う必要がなくなる
からです。
信号が外部ピンから送られアクティブ low
の極性を必要とする場合は、トップレベル コ
ードの信号を反転させて、その信号を必要と

P E R F O R M A N C E

制御信号の極性

ターゲットのアーキテクチャと
合成ツールを知る
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RTL レベルのシミュレーションに関して
は、コードでレジスタを初期化することで、
適切な RTL またはビヘイビアシミュレーシ
ョンを行うことができます。この初期化は合
成ツールにより抽出され、インプリメントし
たデザインに適用されます。したがって、ど
の段階のシミュレーションでもグローバル
リセットは冗長であるため、必要ありません。
タイミング制約が正しく満たされていれ

ば、その同期信号は自動的に解析されその動
作が確定されるため、同期式では同期リセッ
トを使用することで、リセットのアサート時

するすべてのプロセスとサブモジュールに正
の極性を使ってください。これは、複数のコ
アを持っているデザインや、ボトムアップの
合成テクニックを使っているもの、
KEEP_HIERARCHY の制約を持っている
もの、パーティションを採用しているデザイ
ンには不可欠です（図 2）。
この種のデザインでは、制御信号の反転と
いう目的だけでコアやネットリスト、階層、
パーティションあたりに追加の LUT を使
用しがちで、余分な LUT リソースを費や
すことになるばかりか、パフォーマンスやス
ライスパッキングにマイナスの影響を与える
ことがあるからです。
一般に、セット、リセット、イネーブルは、

必ずアクティブ high（ロジック 1 でアク
ティベート）の極性を用いてコーディングして
ください。

デザインを初期化するには、ソース HDL
コードにグローバルな非同期リセットを使う
のが一般的です。しかし、その場合の多くは、
追加のリソースを消費することになります。
非同期ではなく、ローカルで同期リセットを
組むと良いでしょう。デザインのうち、定期
的なリセットを必要としない部分には、同期
セット／リセット ロジックを記述してくださ
い。このような部分については、HDL コ
ードに registerd として定義された信号を宣
言することで (たとえば、Verilog で reg、あ
るいは VHDL で信号を定義するとき) 初
期化することが可能です。この方法を使うこ
とにより、パッキング密度が改善され、タイ
ミング解析が容易になると同時にパフォー
マンスの向上、エリア リソースの改善が行
えます。
FPGA の特性として、コードにグローバ

ル リセットを記述しなければ、コンフィギュ
レーション サイクルの完了時に GSR（グ
ローバルセット／リセット）が起こり、すべて
のレジスタを既知の指定値に初期化します。
これと同様のサイクルは、FPGA の場合と
同一の既知の初期値を与えることで、ゲート
レベルのシミュレーション ネットリストにシ
ミュレートできます。

あるいはリリース時に回路がどのような状
態となるかを正しく予測することが可能で
す。このように、グローバルでない同期リセ
ットを用いることで、ロジックの最適化やパ
フォーマンスのさらなる改善が実現できる
のです。
同期制御信号を使う場合、ロジック ファ

ンクションの一部をフリップフロップの同期
セットまたは同期リセットで実現することが
可能ですが、これは非同期信号では不可能で
す。必要な部分だけにリセットを記述するこ
とで、合成ツールは、インプリメンテーショ

リセットの使用

図 2 クロック イネーブルの極性がデザイン内の LUT 使用率に与える影響
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の多くの入力を必要とする場合でも、そのレ
イテンシを満たすために可能な範囲でその
ロジック ファンクションへの入力を減らし
てみると良いでしょう。

Virtex-5 アーキテクチャに採用した多数
の技術革新のうち、ブロック RAM メモリ
と分散 RAM メモリは、その容量と機能性
がいっそう拡張されています。これら貴重な
リソースを最大限活用するには、デザインプ
ロセスの初期段階やコーディング中に、さま
ざまな決定を下す必要があります。
一般的なガイドラインとして、容易なコー

ド変更、高速なシミュレーション、移植の容
易なコードを実現するには、どの種類の
RAM が選択されるかを予想しておいてく
ださい。また、ビヘイビア モデルで RAM
を記述するような場合でも、いくつかの重要
点を頭に入れておく必要があります。まず、
RAM の容量について考慮してください。
Virtex-5 デバイスでは、ブロック RAM の基
本メモリブロックが 36Kb のメモリストレ
ージ スペースに増加されています。このブ
ロックは、よりワイドで浅い 512 X 72、
より深いシングル ビットの 32 Kb X 1、
あるいはその中間のコンフィギュレーション
に変更できます。また、2 つの 36Kb
RAM をカスケード接続して 64Kb X 1 の
コンフィギュレーションにしたり、36Kb
RAM を 2 つの別々の 18Kb RAM に分割
して 512 X 36 ～ 16Kb X 1 のさまざま
なコンフィギュレーションにしたりすること
も可能です。
分散 RAM は大型になった LUT 構造によ
り、エリアやパフォーマンスを犠牲にするこ
となく 64 ビットの深さを効率的に実現で
きるようになりました。Virtex-5 デバイ
スでは、このタイプの RAM には 64 ビット
が最も適したサイズですが、他のサイズにす
ることも可能です。デバイス内の限られた
RAM リソースを最も効率良く使い、最高
のパフォーマンスを達成するためには、最適
なメモリを選択し、コーディングの際に
RAM の基本サイズを覚えておくことが大
切です。

ンに SRL（シフト レジスタ LUT）や、分散
RAM（LUT ベースの RAM）メモリ、ブロ
ック RAM といった代替リソースを選択する
ことができます。これも非同期信号では不可
能、もしくは不適切です。合成ツールは、記
述されたコードに対して最良のリソースを選
択する非常に柔軟なツールなのです。

従来の FPGA と同様、パフォーマンス
を最大限に引き出し消費電力を最小限に抑
えるには、デザインを正しくパイプライン化
することが必要です。Virtex-5 アーキテクチ
ャの発表に伴い、新しいロジック構造では、
パイプライン化のタイミングや方法につい
て若干異なるルールを定めています。
Virtex-5 デバイスは、従来の FPGA フ

ァミリに採用されていた 4 入力 LUT でな
く、より高度な 6 入力 LUT を備え、最高の
パフォーマンスを維持しながらパイプライ
ン レジスタ間によりワイドなロジック ファ
ンクションをインプリメントできるようにな
っています。レジスタ間にあるロジック フ
ァンクションをHDL コーディングする際、
ロジック ファンクションに 6 つの入力を
持たせた場合に最適なパイプライン化と
LUT のリソース管理が実現できます。これ
は必ず覚えておいてください。
しかし、特定のロジック ファンクション

にちょうど 6 つの入力を持たせるのが実用
的ではない、あるいは不可能な場合でも、よ
りワイドな入力の 6 入力 LUT は、ロジック
の段数が低減され、より少ないパイプライン
ステージで実現できるため、従来の FPGA
アーキテクチャと同等、もしくはそれ以上の
パフォーマンスを達成できる良好なパフォ
ーマンスを引き出すことができるようにな
っているのです。
目標としては、I/Oやレジスタ、同期ブロ

ック（ブロック RAM やDSP48E）間の
ロジック ファンクションへの入力数は 10
本未満とすることを推奨します。こうするこ
とで、ロジック ファンクションは一般には
2 段のロジック レベルとなります。このこ
とから、高パフォーマンスや低消費電力の達
成を目的として、デザインパスに 10 本以上

ブロック RAM や分散 RAM には他にも
機能を提供しますが、これらの機能を利用す
るにはコーディングやデザインにそれぞれ異
なるアプローチが必要です。パフォーマンス
については、出力レジスタを正しく使用する
ことが最も重要でしょう。ブロック RAM
については、できるだけブロックRAM の
出力レジスタをイネーブルことです。出力レ
ジスタをイネーブルすることで、RAM か
らの clock-to-out（クロックから出力ま
で）が低減され、RAM から出力されるデ
ータのタイミングが改善されます。ただし、
読み込み中に別途クロック サイクルのレイ
テンシが追加されることを考慮に入れる必
要があります。
同様に、分散 RAM を使う際は、RAM

の出力が非同期な場合がありますが、これを
同期的にコーディングしておくと同一スライ
ス内でレジスタを使用することが可能にな
り、タイミング特性が改善されると共に、
RAM がタイミングのボトルネックになる
可能性が低減されます。
ブロック RAM には、FIFO や ECC（エラ
ー訂正コード）など、さらに進んだ機能も搭
載されています。分散 RAM には、新しい
機能として 4 ポート コンフィギュレーション
などが可能になりました。場合によっては、
これら機能を合成時に自動的に利用するこ
とができず、マニュアルでインスタンシエー
ションを行う必要があります。その場合は、
ザイリンクスの CORE Generatorｪ ソフ
トウェア内でコアを生成することでその
RAM をインスタンシエートするか、基本
プロミティブをインスタンシエートすると良
いでしょう。これらの先進機能を利用するこ
とで、RAM とロジック リソースを節約で
きるうえ、エリアやパフォーマンス、消費電
力を改善することが可能です。

次に、コーディングやデザインの改善につ
ながる一般的なガイドラインをいくつか紹介
しましょう。まず、デザインに取り掛かると
き、各ブロックの設計の階層をうまく選択す
ることです。階層をどう選択するかで、合成
ツールやインプリメンテーション ツールが
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      .ALMOST_EMPTY_OFFSET(12'h080),    // Sets the almost empty threshold
      .DATA_WIDTH(18),                  // Sets data width to 4, 9 or 18
      .DO_REG(1),                       // Enable output register (0 or 1)
                                        //   Must be 1 if EN_SYN = "FALSE
      .EN_SYN("TRUE"),                  // Specifies FIFO as Asynchronous ("FALSE")
                                        //   or Synchronous ("TRUE")
      .FIRST_WORD_FALL_THROUGH("FALSE") // Sets the FIFO FWFT to "TRUE" or "FALSE
   ) FIFO18_inst (
      .ALMOSTEMPTY(),               // 1-bit almost empty output flag
      .ALMOSTFULL(),                // 1-bit almost full output flag
      .DO(DATA_OUT[15:0]),          // 16-bit data output
      .DOP(DATA_OUT[17:16]),        // 2-bit parity data output
      .EMPTY(),                     // 1-bit empty output flag
      .FULL(FULL),                  // 1-bit full output flag
      .RDCOUNT(),                   // 12-bit read count output
      .RDERR(read_error),           // 1-bit read error output
      .WRCOUNT(),                   // 12-bit write count output
      .WRERR(write_error),          // 1-bit write error
      .DI(data_in_reg2),            // 16-bit data input
      .DIP(parity[1:0]),            // 2-bit parity input
      .RDCLK(CLK),                  // 1-bit read clock input
      .RDEN(READ_DATA),             // 1-bit read enable input
      .RST(RST),                    // 1-bit reset input
      .WRCLK(CLK),                  // 1-bit write clock input
      .WREN(data_store_delay[2])    // 1-bit write enable input
   );

   // End of FIFO18_inst instantiation

endmodule

`timescale 1ns / 1ps
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
// Company: Xilinx
// Engineer: Brian Philofsky
//
// Create Date:    07:42:58 08/12/2006
// Design Name:    good_design
// Module Name:    good_code
// Project Name:   HDL Coding and Design Practices for Improving Virtex 5
//                 Utilization, Performance and Power
// Target Devices: Virtex 5
// Tool versions: ISE 8.2i
// Description: This is example code employing some good coding practices
//              when targeting a Virtex 5 device.
//
// Revision 0.01 - File Created
//
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

module good_code #(
   parameter data_width = 16,
             parity_width = 2)

(  input [data_width-1:0] DATA_IN,
   input DATA_STORE,

   input CLK, RST,
   input READ_DATA,

   output [data_width+parity_width-1:0] DATA_OUT,
   output reg RW_ERROR = 1'b0,
   output DATA_VALID, FULL
);

   // Always initialize registers to known values
   reg [data_width-1:0] data_in_reg = {data_width{1'b0}};
   reg [data_width-1:0] data_in_reg2 = {data_width{1'b0}};
   reg [2:0] data_store_delay = 3'b000;
   reg [2:0] data_valid_delay = 3'b000;
   reg [parity_width-1:0] parity = {parity_width{1'b0}};

   wire read_error, write_error;

   // Use resets only where necessary and make them synchronous
   // Make resets and clock enables active high
   always @(posedge CLK)
      if (RST)
         data_in_reg <= {data_width{1'b0}};
      else if (DATA_STORE)
         data_in_reg <= DATA_IN;

   // Do not use resets where not necessary
   //  In this case an SRL can be used due to the fact no reset is described.
   always @(posedge CLK) begin
         data_store_delay <= {data_store_delay[1:0], DATA_STORE};
         data_in_reg2 <= data_in_reg;
         data_valid_delay <= {data_valid_delay[1:0], READ_DATA};
         RW_ERROR <= read_error | write_error;
         parity[1] <= ^data_in_reg[15:8];
         parity[0] <= ^data_in_reg[7:0];
   end

   //  In general, RAMs should be inferred however in this case, a FIFO is needed
   //   and synthesis can not yet infer the dedicated Virtex 5 FIFO.

   // FIFO18: 16k+2k Parity Synchronous/Asynchronous BlockRAM FIFO
   //         Virtex-5
   // Xilinx HDL Language Template, version 8.2.2i

   FIFO18 #(
      .ALMOST_FULL_OFFSET(12'h080),     // Sets almost full threshold

Verilog Coding Example

      RDCOUNT => open,               -- 12-bit read count output
      RDERR => read_error,           -- 1-bit read error output
      WRCOUNT => open,               -- 12-bit write count output
      WRERR => write_error,          -- 1-bit write error
      DI => data_in_reg2,            -- 16-bit data input
      DIP => parity,                 -- 2-bit parity input
      RDCLK => CLK,                  -- 1-bit read clock input
      RDEN => READ_DATA,             -- 1-bit read enable input
      RST => RST,                    -- 1-bit reset input
      WRCLK => CLK,                  -- 1-bit write clock input
      WREN => data_store_delay(2)    -- 1-bit write enable input
   );

   -- End of FIFO18_inst instantiation

end XILINX;

   RW_ERROR : out std_logic := '0';
   DATA_VALID, FULL : out std_logic
);
end good_code2;

architecture XILINX of good_code2 is

   -- Always initialize registers to known values
   signal data_in_reg: std_logic_vector(data_width-1 downto 0) := (others => '0');
   signal data_in_reg2: std_logic_vector(data_width-1 downto 0) := (others => '0');
   signal data_store_delay: std_logic_vector(2 downto 0) := "000";
   signal data_valid_delay: std_logic_vector(2 downto 0) := "000";
   signal parity: std_logic_vector(parity_width-1 downto 0) := (others => '0');

   signal read_error, write_error: std_logic;

begin

   -- Use resets only where necessary and make them synchronous
   -- Make resets and clock enables active high
   process (CLK)
   begin
      if (CLK'event and CLK='1') then
         if RST='1' then
            data_in_reg <= (others => '0');
         elsif (DATA_STORE='1') then
            data_in_reg <= DATA_IN;
         end if;
      end if;
   end process;

   -- Do not use resets where not necessary
   --  In this case an SRL can be used due to the fact no reset is described.
   process (CLK)
   begin
      if (CLK'event and CLK='1') then
         data_store_delay <= (data_store_delay(1 downto 0) & DATA_STORE);
         data_in_reg2 <= data_in_reg;
         data_valid_delay <= (data_valid_delay(1 downto 0) & READ_DATA);
         RW_ERROR <= read_error OR write_error;
         parity(1) <= (data_in_reg(15) XOR data_in_reg(14) XOR data_in_reg(13) XOR
                       data_in_reg(12) XOR data_in_reg(11) XOR data_in_reg(10) XOR
                       data_in_reg(9) XOR data_in_reg(8));
         parity(0) <= (data_in_reg(7) XOR data_in_reg(6) XOR data_in_reg(5) XOR
                       data_in_reg(4) XOR data_in_reg(3) XOR data_in_reg(2) XOR
                       data_in_reg(1) XOR data_in_reg(0));
      end if;
   end process;

   --  In general, RAMs should be inferred however in this case, a FIFO is needed
   --   and synthesis can not yet infer the dedicated Virtex 5 FIFO.

   -- FIFO18: 16k+2k Parity Synchronous/Asynchronous BlockRAM FIFO BlockRAM Memory
   --         Virtex-5
   -- Xilinx  HDL Language Template version 8.2.2i

   FIFO18_inst : FIFO18
   generic map (
      ALMOST_FULL_OFFSET => X"080",  -- Sets almost full threshold
      ALMOST_EMPTY_OFFSET => X"080", -- Sets the almost empty threshold
      DATA_WIDTH => 18,              -- Sets data width to 4, 9, 18, or 36
      DO_REG => 1,                   -- Enable output register (0 or 1)
                                     -- Must be 1 if the EN_SYN = FALSE
      EN_SYN => TRUE,                -- Specified FIFO as Asynchronous (FALSE) or
                                     -- Synchronous (TRUE)
      FIRST_WORD_FALL_THROUGH => FALSE) -- Sets the FIFO FWFT to TRUE or FALSE
   port map (
      ALMOSTEMPTY => open,   -- 1-bit almost empty output flag
      ALMOSTFULL => open,     -- 1-bit almost full output flag
      DO => DATA_OUT(15 downto 0),   -- 32-bit data output
      DOP => DATA_OUT(17 downto 16), -- 2-bit parity data output
      EMPTY => open,                 -- 1-bit empty output flag
      FULL => FULL,                  -- 1-bit full output flag

----------------------------------------------------------------------------------
-- Company: Xilinx
-- Engineer: Brian Philofsky
--
-- Create Date:    07:42:58 08/12/2006
-- Design Name:    good_design
-- Module Name:    good_code2
-- Project Name:   HDL Coding Practices for Improving Virtex 5 Utilization,
--                 Performance and Power
-- Target Devices: Virtex 5
-- Tool versions: ISE 8.2i
-- Description: This is an example code employing some good coding practices
--              when targeting a Virtex 5 device.
--
-- Revision 0.01 - File Created
--
----------------------------------------------------------------------------------

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

library UNISIM;
use UNISIM.Vcomponents.all;

entity good_code2 is
generic (
   data_width : integer := 16;
   parity_width : integer := 2
);
port (
   DATA_IN : in std_logic_vector(data_width-1 downto 0);
   DATA_STORE: in std_logic;

   CLK, RST: in std_logic;
   READ_DATA: in std_logic;

   DATA_OUT : out std_logic_vector(data_width+parity_width-1 downto 0);

VHDL Coding Example

図 2 正しい FPGA コーディング法



る場合、Virtex-5 デバイス用にこれらネット
リストを再生成する必要があります。再生成
を行わなければ、以前のアーキテクチャに最
適化されたネットリストは、Virtex-5 アー
キテクチャをターゲットにしてもうまく適合
しないことが多いからです。
最後のガイドラインとして、ISE ツール

内の HDL 言語テンプレートを使うと良い
でしょう。これらのテンプレートを利用する
と VHDL や Verilog コードの生成を加速化
することが可能になるうえ、FPGA 向けに
より最適なコードを作成するのに役立ちま
す。さらに、シンタックス エラーなどのあ
りがちな単純ミスや、HDL コードのテストと
検証に遅れが生じることはなくなります。
図 3 は、ここで解説したガイドラインに

従って記述した Verilog コードと VHDL
コードです。

コーディングのスタイルは人それぞれです
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ロジック パスをどれだけ最適化できるかが
決定するためです。
また、タイミング パスが階層の境界を複

数またがないよう注意してください。これを
許すと、ツールによるロジック最適化が制限
されるばかりか、デザインのインプリメンテ
ーションやデバッグの選択肢も限られてし
まいます。たとえば、特定の階層でパーティ
ションや KEEP_HIERARCHY を使用で
きなくなることがあります。
コードの一部または大部分が Virtex-5

FPGA 以外のアーキテクチャ用に作成され
たデザインについては、Virtex-5 アーキ
テクチャへのスムーズなインプリメントが
可能か、コードをよくレビューして判断し
てください。この時点でほんの数分をかけ
て不適切なコードを識別して修正しておく
ことにより、あとの数時間を節約すること
が可能です。
デザインに過去のアーキテクチャからの

コアやプリコンパイルされたネットリスト
（EDIF または NGC ファイル）が含まれてい

が、本稿で紹介したガイドラインに従うこと
でより最適な結果を得られるでしょう。最高
の Virtex-5 デザインを達成するには、こ
れらガイドライン以外にも知っておきたい知
識はありますが、本稿では少しでもデザイン
を最適に近づけるために役立つ一般的な手
法をいくつか紹介しました。
有効な HDL コードであれば、ほとんど

のコードが正常に機能するデザインになりま
すが、シンプルなガイドラインに従うことで
集積度やパフォーマンス、消費電力をさらに
改善することが可能で、最終的なデザインの
完成にかかる時間を短縮することが可能に
なります。
詳細は、「合成／シミュレーションデザイ

ンガイド」（http://toolbox.xilinx.com/doc
san/xilinx9j/books/docs/sim/sim. pdf）
または White Paper 231「デザインパフ
ォーマンス向上のためのHDL コーディング
法」（http://japan.xilinx.com/bvdocs/
whitepapers/j_wp231.pdf）をご覧くだ
さい。
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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 ［5～6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。

3～4月のスケジュールは13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

FPGA 設計実践

アドバンスド FPGA 設計

Virtex-4 デザイン

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 を使用した 
DSP デザインフロー

MGT シリアル I/O デザイン

5 月
5 月
6 月
6 月
5 月
6 月
5 月
6 月
5 月
5 月
6 月
6 月
5 月
5 月
6 月
5 月
6 月

ザイリンクス
ザイリンクス　
ザイリンクス
ザイリンクス
新光商事 
ザイリンクス　
ザイリンクス　
菱洋エレクトロ
ザイリンクス　
ザイリンクス　
ザイリンクス　
ザイリンクス
ザイリンクス　
新光商事 
ザイリンクス　
ザイリンクス　
ザイリンクス　

東京 品川会場
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大阪会場
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Virtex-5 FPGA から最良の
結果を引き出す設計手法
アルゴリズムを全面変更し、Virtex-5に最適化された
シンプリシティの EDA ツール「Synplify Pro ソフトウェア」

Getting the Best Results from Virtex-5 FPGAs

Virtex-5 FPGA から最良の
結果を引き出す設計手法
アルゴリズムを全面変更し、Virtex-5に最適化された
シンプリシティの EDA ツール「Synplify Pro ソフトウェア」

Getting the Best Results from Virtex-5 FPGAs

ザイリンクス VirtexTM-5 デバイスの革
新的機能を十分に引き出すには、それら機能
を 100% 活用するための EDA 技術が不可
欠です。Synplicity は、FPGA アーキテ
クチャとそれに対応する EDA デザインツー
ルを並行して開発を行ってきました。旧世代
の EDA 開発の歴史は、Virtex-5 デバイスと
その旧世代の歴史に似ています。
FPGA として初めて 65nm プロセステク

ノロジで開発された Virtex-5 ファミリの
ドメイン最適化デバイスは、Virtex-4 ファミ
リよりロジック セルが 65%、I/O ピンが
25% 増加しています。また、Virtex-5 デ
バイスは、Virtex-4 と比較してパフォーマン
スが 30% 向上、ダイナミック消費電力は
35% 低減、シリコン面積は 45% 縮小さ
れています。
Virtex-5 アーキテクチャが革新的な特

徴を備えているため、ザイリンクス社は、
Synplicity が新しい特徴を活かす合成フ
ローを開発できるよう早い時期から Virtex-
5 アーキテクチャを公開してきました。最
初の Virtex-5 デバイスが発表される 1 年以
上前から、Synplify Pro 合成エンジンの
開発に向け、ザイリンクスのエンジニアと協
力を重ねてきました。我々は、Virtex-5 を使
ったデザインのパフォーマンスとロジック集
積度を最大限に高めるため、Synplify Pro
ソフトウェアの大幅なアーキテクチャの変更
が必要でした。このようなザイリンクス社と
のパートナーシップにより、設計者が Virtex-
5 デバイスを短期間で展開するためのツー
ルとメソッドを用意できました。

John Gallagher
Sr. Director Outbound Marketing
Synplicity, Inc.
johng@synplicity.com

John Gallagher
Sr. Director Outbound Marketing
Synplicity, Inc.
johng@synplicity.com
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な 5 個の共有入力ピンと 6 番目の独立した
ピンを考えてみましょう。これらピンの遅延
は大きく異なります。
また、Virtex-5 の LUT を 2 つの 5 入力

コンフィギュレーションで使用できるという
事実は、マッピング動作をさらに複雑化しま
す。合成ツールのベンダは、入力を共有しな
がら異なるファンクションを実現する構造を
保持するために、膨大な研究開発を行う必
要があるのです。
ユニークなダイレクト マッピング機能を備

える Synplify Pro ソフトウェアは、カット数
を最小限に抑え、膨大な容量を処理し、また
マッピングとタイミングの複雑なシナリオに
対応が可能なさまざまなヒューリスティック
アルゴリズムを実装することに成功しました。

ExpressFabric のもう 1 つの特徴として、
より少ないホップでより多くのロケーション
に届く対角方向に対称なインターコネクトが
あります（図 2）。これにより、スピードと予
測性の改善が可能になります。Express
Fabric の 6入力 LUT と対角方向に対称
なインターコネクト パターンを組み合わせ
ることで、ロジックの性能が Virtex-4 デ
バイスと比べて平均 30% 向上されまし
た。これは 2 段階スピード グレードの向

本稿では、Virtex-5 ファミリの特徴をフ
ルに引き出すため、Synplify Pro FPGA 合成
エンジンをいかに開発したかを解説します。

FPGA ファブリックの複雑化に伴い、合
成アルゴリズムをより一層精巧にする必要
が生じました。たとえば、4 入力のルック
アップテーブル（LUT）をベースとするファ
ブリックと同じアルゴリズムを 6入力
LUT ベースのファブリックにそのまま適用
したのでは、合成の実行時間が非常に遅くな
ります。Virtex-5 アーキテクチャの特徴をフ
ルに活用するには、土台となる合成アルゴリ
ズムを微調整するか、場合によっては完全に
書き換える必要があったのです。
広帯域なデータ パスや DSP などのファ

ンクションをマッピングするうえで必要とな
るロジック レベルを削減するため、Virtex-
5 ファミリの ExpressFabric TM テクノロ
ジは、6 つの独立した入力を持つ LUT を
搭載しています（図 1）。これにより、広帯域
なファンクションをインプリメントするため
のロジックレベルの数と LUT エリアが大幅
に削減されます。合成プロセス中は、各論理
素子を 1 つの 6入力LUT 、もしくはそれぞ
れ 5 つの入力を共有する 2 つの 5入力
LUT  として使用できます。
しかしながら、6入力 LUT へのマッピ

ングに伴う組み合わせの爆発的増加は、正し
く処理されなければ、メモリ使用とランタイ
ムの問題を招く恐れがあります。4入力LUT
ベースのファブリック向けアルゴリズムを、
大幅な変更を加えることなく 6入力 LUT
のファブリックに適用すると、たとえ合成が
完了してもその実行時間が数倍長くなってし
まいます。さらに、最適なマッピングを見つ
けようとする際、従来のアルゴリズムではロ
ーカル ミニマに陥る危険があります。
タイミングドリブンのエンジンと異なり、

従来の合成エンジンはそのほとんどが単に
ロジック レベル数の低減のみを行います。
この方法では、入力から出力へのそれぞれ
のパスが非対称の遅延を持つ LUT アーキ
テクチャで問題を招きます。図 1 に示すよう

上に相当します。
対角方向に対称なインターコネクト パター

ンは、タイミング解析を格段に複雑化します。
従来の物理合成アルゴリズムは、「マンハッタ
ン配線」、つまり 90°配線のアーキテクチャを
ベースにしていました。90°配線と対角配
線の両方を扱えるよう、新しいアルゴリズム
と遅延モデルをカスタム デザインしました。
Synplify Pro ツールには、シンプルなワイ
ヤロードモデルではなく、高度なネットリスト
ベースの配線見積もりを採用したのです（配
線値が既知の場合はその値も提供）。たとえ
ば、高速キャリーチェーンの場合、配線遅延は
よく知られているため、直接「プラグイン」
できます。同様に、セルやドライバ、ロード、特
定の配線が既知の場合、このパスの正確な配
線遅延を配線およびタイミング アルゴリズ
ムにプラグインできます。

Virtex-5 ファミリの新しいブロック
RAM 構造（パイプライン付き）は、Virtex-4
のコンポーネントの 2 倍に相当する 32Kb
に増加しました。これらのブロックは、RAM
のバンド幅を 2 倍にするシンプルなデュア
ル ポート モードに加え、FIFO ロジックとして
追加のハード IPや、新たに 64 ビットのエラー
訂正（ECC）ロジックを搭載しています（図
3）。このロジックをハード IP としてインプリメ
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6 入力 LUT を合成するための
新アルゴリズム

高速、大容量の
RAM ブロックを合成

対角方向に対称な
インターコネクトを使用した
タイミングの見積もり

5 入力 LUT

5 入力 LUT

5 入力 LUT

図 1 Virtex-5 の 6 入力 LUT
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ド DSP スライスは、Virtex-4 FPGA に
採用されている 18 × 18 ビット乗算器でな
く、25 × 18 ビット乗算器を備えていま
す。ビット数の増加はカスケード ステージの
減少につながるため、全体的なパフォーマン
スと利用効率が高まります（図 4）。
550MHz の動作にチューニングされた

これらの高精度で高性能、柔軟性の高いス
ライスを、DSPや算術演算、ロジック ファ
ンクション用にコンフィギュレーションし、
加算器チェーン アーキテクチャ用にカスケ
ード接続することが可能です。DSP48E ス
ライスは、Virtex-4 FPGA の相当するファ
ンクションと比較して消費電力が 40% 低
減されています（トグル レート 38% で
1.38 mW/100MHz）。
DSP スライスが高性能化されたという

ことは、RTL で定義したデータ パスが最
適な DSP インプリメンテーション構造に
ぴったりマッチしなくなるということでもあ
ります。たとえば、まず「a」と「b」、「c」
と「d」を加算してからこれら演算の結果
を加算することで、「（a + b）+（c + d）」とい
うファンクションをインプリメントするより、
「（（（a + b）+ c）+ d）」という式で DSP ス
ライスをカスケード化する方が効率的です。
Synplify Pro ソフトウェアには、極めて

高度なマッピング アルゴリズムが採用され
ています。これらのアルゴリズムは、たくさ
んのデータ パス マッサージングを実行する

ントしたことで、他のリソースを解放し、ダイナ
ミック消費電力を最小限に抑えているのです。
Virtex-5 デバイス内のすべてのハード

IP ブロックと同様、これらのブロック
RAM は、より高バンド幅のオンチップ メ
モリを提供するよう、550MHz の動作用
にチューニングされています。18Kb のブ
ロック RAM は 2 個の 9Kb 物理メモリから
成り、ほとんどのコンフィギュレーションで、
読み出しまたは書き込み動作のいずれか一
方に 9Kb サブブロックをイネーブルして
消費電力を節約するよう自動制御されます。
一方、Synplify Pro 合成ソフトウェア

は、シングルポートとデュアルポートのイン
プリメンテーションや、シングルおよびマル
チ クロッキング スキーム、自動リタイミン
グなど、自動的なメモリ推論を実行できま
す。自動リタイミングに関しては、Virtex-5
のブロック RAMは本質的に同期です。た
だし、デザインの RTL はメモリとレジスタ
を非同期として記述が可能です。この場合、
Synplify Pro ツールはレジスタを RAM
に「プッシュ」できます。
同様に、Synplify Pro は潜在的な矛盾

を認識し、自動的に所定の矛盾解決ロジック
を生成します。たとえば、同じアドレスに 2
つのデータを書き込み、結果が定義されて
いないデュアル ポート RAM の場合、
Synplify Pro ツールは所定のロジックを
自動的に挿入し、RTL がシミュレーション
するのとまったく同じようにメモリを動作
させることでこの問題を解決します。
さらに、Synplify Pro ソフトウェアは、

デザインに記述されているメモリを自動的
に解析し、それを目的のメモリ リソースに
マッピングする際の潜在的な問題点を認識
することが可能です。たとえば、ブロック
RAM が必要であるにも関わらず、物理デ
バイスに用意されている以上のメモリをす
でに使用している場合、Synplify Pro は、
そのメモリの一部をセレクト RAM に自動
的に移します。

DSP48E と呼ばれる Virtex-5 のハー

ことで、Virtex-5 SXT デバイスに搭載さ
れている DSP48E スライスに効率的にマッ
ピングすると共に、これらスライスをフルに
活用するデータ パス構造を作成します。
図 4 では示されていませんが、DSP

48E スライスには大量のレジスタが含ま
れています。Synplify Pro ツールは、組み込
まれているこれらレジスタ エレメントをフ
ルに活かすため、先進のパイプラインおよび
リタイミング テクニックを使用できます。
また、これら内蔵レジスタ エレメントは同
期リセットだけをサポートしています。した
がって、コードに非同期リセットを採用した
場合、Synplify Pro ツールは、必要な機能を
復元するため自動的に所定のグルー ロジッ
クを挿入します。

より高速、広帯域な
DSP ブロックの最適利用

Direct
1 Hop
2 Hops
3 Hops

(a) Virtex-4: Traditional
Interconnect Pattern

(b) Virtex-5: Diagonally Symmetric
Interconnect Pattern

18-kb RAM

18-kb RAM

FIFO Logic
E

C
C

 a
nd

In
te

rc
on

ne
ct

 L
og

ic

図 2 対角方向に対称なインターコネクト配線

図 3 Virtex-5 ファミリは 10Mb の
550MHz ブロック RAM を搭載

（a）Virtex-4 : 従来のインターコネクト パターン
（b）Virtex-5 : 対角方向に対称な

インターコネクト パターン



トークの影響を最小限に抑えながら回路基
板のレイアウトをシンプル化を実現していま
す。これらの I/O テクノロジにより、
DDR2 や QDR II などの広帯域幅インタ
ーフェイスを高い信頼性で動作させることが
できるのです。
Synplify Pro 合成ソフトウェアは、差動信

号と双方向 I/O 信号を自動的に処理するよ
うにデザインされています。たとえば、ポー
トを低電圧差動信号（LVDS）出力ポート
として識別するアトリビュートを適用した場
合、Synplify Pro ツールは 1 つの入力と 2
つの出力を用いて所定の LVDS プリミテ
ィブを挿入します。

デバイスがサブミクロンの領域に深く入り
込んでいく中、FPGA ベンダと EDA ベン
ダの協力関係はますます強まっています。
Synplify Pro 合成エンジンを拡張するた
め、1 年にわたってザイリンクスのエンジニア
と協力し合ってきたことで、デバイスが市場に
投入されたと同時に、実デザインでテストさ
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特定デバイスにおける I/O の数とタイプ
は、特に FPGA のアプリケーションがチップ
もしくはシステム レベルの検証の場合に、
デザインのインプリメンテーションに重要な
要素です。Certify ASIC RTL プロトタイ
ピングや Synplify Pro 合成ソリューショ
ンといった Synplicity 社のツールを使っ
て、信号の統合と I/O の自動割り当ての両
方を考慮し、Virtex-5 デバイスのパワフルな
I/O 機能を最適化します。
Virtex-5 FPGA は、1,200 もの汎用入出

力（GPIO）ピンを搭載しており、業界標
準およびカスタム プロトコルのインプリメ
ンテーションに使用できます。これらピンに
用いられる SelectIOTM テクノロジは、
1.25Gbps の差動 I/O と 800Mbps のシ
ングルエンド I/O を提供します。
第 2 世代の ChipSyncTM ソース同期テク

ノロジにより、プログラム可能な遅延を各入
力と各出力に個別に適用することが可能で
す。さらに、Virtex-5 の第 2 世代スパー
ス シェブロン パッケージング テクノロジ
のユニークな電源およびグランド ピンの配
置により、シグナル インテグリティとクロス

れた最高の合成テクノロジを利用できること
など、多大なメリットをもたらしました。
将来の FPGA プラットフォームはますま

す高集積化、高機能化し、広範囲なアプリケ
ーションドメインで先進の FPGA アーキテク
チャを利用できるようになるでしょう。これら
の新しいプラットフォームは、なお一層洗練さ
れたデザイン フローや合成ソリューションを
必要とします。このため、Synplicity とザイリ
ンクスの両社は「Ultra-High-Capacity
Timing Closure Task Force（超大容量タ
イミングクロージャタスクフォース）」を立
ち上げました。このプロジェクトの一環とし
て、両社のエンジニアリング チームは、次世
代 FPGA を用いてインプリメントする超高集
積デザインの生産性と結果の品質を最大限
高める、新たなデザイン フローを定義しイ
ンプリメントするため協力していく意向です。
このプロジェクトは当面、デザイン結果の

品質と実行時間を大幅に改善することに専
念し、デザインに小規模な変更を加えたとき
に安定した結果を達成することを目指しま
すが、プロジェクトの最終的な目標は、設計
者が超高集積デザインに対して押しボタンに
近い感覚で結果を生成し、1 日に複数のデ
ザインを反復できるようにすることです。

ザイリンクス Virtex-5 ファミリは、
Synplicity 社と最高のデザイン結果を達成す
るために共同で開発したインプリメンテー
ション フローを採用しています。この新し
い FPGA は、6入力 LUT や対角方向に対
称なインターコネクト ファブリックなど、ア
ーキテクチャ上の多彩な新機能を搭載してい
ます。
Virtex-5 に対応する Synplify Pro ソフト

ウェア ソリューションには、対角方向に対称
なインターコネクトに対する新方式のタイミ
ング見積もり、組み合わせの爆発的増加に対
処する新たな合成アルゴリズム、専用の RAM
推論と I/O 処理、ごくわずかなデザイン変更で
安定した結果を可能にする数々の改善点が盛
り込まれています。是非、Virtex-5 デバイ
スと Synplify Pro ソフトウェアを併用して
これら新機能を今すぐ体験してください。
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高速 I/O の合成

結論

次のステップ
（超大容量タイミング クロージャ
タスク フォース)
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3-input
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DSP48E

X

図 4 25 × 18 乗算器を備える Virtex-5 の DSP スライス
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インプリメンテーションの際にそのデザイン
に最も適したオプションを選択したりする
など、適切なデザイン テクニックを使う必
要があります。本稿では、デザインの反復を
極力抑えながらより高速なタイミングを達
成する方法について解説します。

Virtex-5 ファミリのような新しい
FPGA アーキテクチャを評価するは、ハー
ドウェアの特長を理解するため、ユーザー
ガイドとデータ シートを熟読することが重
要です。
Virtex-5 FPGA ファミリは、さらなる高速
化を実現する新しい Express Fabric アーキ

FPGA がパフォーマンスの限界に挑む
中、デザイン性能を最大限に引き出すには、
デバイスのアーキテクチャとデザイン ソフ
トウェアを熟知している必要があります。ザ
イリンクスの 65nm VirtexTM-5 FPGA ファ
ミリは、ExpressFabricTM テクノロジや対
角方向に対称な配線、容量／機能を強化した
オンチップ メモリ、DSP スライス、高速
I/O などを備え、業界最高のパフォーマン
スを提供します。システム性能を最大化する
には、タイミング制約を定義したり、合成と

テクチャやロジック段数を低減する新しい
6 入力 LUT 構造、遅延を最小限に抑える
対角方向に対称なインターコネクト構造を採
用しています。各 CLB は、複数のコンフィギ
ュレーション方法が可能な 4 個の 6 入力
LUT と 4 個のレジスタを備える 2 つのス
ライスで構成されます。スライス パッキン
グを最大限に高めるには、スライスの相互接
続についての理解と、共有リソースについて
の理解も必要です。
Virtex-5 FPGA には、550MHz にチ

ューニングされたエンベデッド メモリ（ブ
ロック RAM）や数値演算ファンクション
（DSP48 スライス）といったハード IP が含
まれています。クリティカル パスにこれら
ハード IP ブロックが含まれる場合、次の

アーキテクチャの理解
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考慮や、専用ブロックを使うべきか、そ
れとも配置の柔軟性を高めるために専
用ブロックと同じファンクションをスラ
イスを用いてインプリメントすべきかの
トレードオフについて考慮する必要もあ
ります。

デザイン性能は、選択するクロック リソ
ースによっても影響を受けます。Virtex-5
FPGA デバイスには、I/Oやリージョナル、
およびグローバル クロック リソースがあり
ます。Virtex-5 は複数のクロック リージ
ョンに分かれており、最大 4 個のリージョナ
ル クロックと 10 個のグローバル クロック
を使用できます。デザインをプランニングす
る際は、使用予定のクロック リージョンの

点に留意しながらデザインしてください。

● ブロックの各機能がデザインに最大限
に活かされており、合成ツールがそれら
機能を RTL からの予想どおりに推論
していることを確認してください。

● エンベデッド ブロック RAM メモリや
DSP48E スライスを使う際は、セット
アップと Clock-to-Out の遅延を低減
するため、可能な限りそれぞれの専用パ
イプライン レジスタを使うことが重要
です。

● デザインにおけるブロック RAM や
DSP48E スライスの混用についての

数と、1 つのクロック リージョン内に使用
するクロックの種類をあらかじめ検討して
おくことが重要です。I/O を配置する際、そ
のインターフェイス ロジックがクロック リ
ージョン内のすべてのクロック リソースを
必要としないように配置を行えば、ISETM ソ
フトウェアでの配置の柔軟性を大幅に高める
ことができます。

合成ツールと ISETM インプリメンテーショ
ン ツールは、内部クロック ドメインやI/O
パス、マルチサイクル パス、False パスな
ど（図 1）に対するタイミング制約で指定す
るパフォーマンス ゴールを目標に実行され

タイミング要件の定義

の ［プロセス プロパティ］ ダイアログ

図 1 適切なタイミング制約 図 2 Synplify Pro の推奨設定

図 3 ISE 合成（XST）の推奨設定
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せるため、Synplify Pro の「-route」制
約を試してください。

● 合成ツールの設定を調べてください（Sy
nplicity と XST [Xilinx Synthesis
Technology］の推奨ツール設定につい
ては、それぞれ図 2 と図 3 を参照）。
合成の最適化に影響を与えるさまざま
な属性を使って、再コーディングするこ
となく合成に変化を与えることができま
す（表 1）。

Synplify Pro のリタイミングや XST のレ
ジスタ バランシングなど、特定のツール設
定がエリアに影響を与えることもあります。
デザインがハイファンアウトネットによる影
響を受け、合成ツールでそのファンアウトを
低減させたい場合、ファンアウト リミットを
グローバルに設定するのではなく、そのネッ
トに対してファンアウトの属性を個別に使用
してください。クリティカル パスが階層境
界を超える場合、階層を維持するのは避けて
ください。また、インプリメンテーション前
に合成レポート内のワーニングを確認してく
ださい。

合成ツールから満足できるタイミング見

ます。現実的なタイミング制約を定義するこ
とで、長い実行時間を回避できます。
合成レポートで複製されたレジスタをチェ
ックし、元のレジスタに適用されるタイミン
グ制約が複製されたレジスタにも適用され
ていることを確認してください。タイミング
制約を記述する際は、個々のパスを制約する
前に、できるだけ多くのパスを同じタイミン
グ要件でグループ化して、インプリメンテー
ションの実行時間とメモリの使用量を最小
限に抑えてください。

次に、合成ツールから最適な結果を得るた
めのデザイン上の注意点をみてみましょう。

● 合成による RTL の推論がアーキテク
チャの特長を活かすよう、適切なコーデ
ィング テクニックを使ってください。

● 下層のネットリストを合成プロジェクト
に追加することで、そのネットリストに
インターフェイスする HDL の最適化
が促進されます。

● インプリメンテーションにおけるクリテ
ィカル パスが合成ツール上ではクリティ
カルとみなされない場合、合成ツールに
そのパスを強制的にフォーカスを当てさ

積もりが得られたら、インプリメンテーショ
ン ツールを使用してデザイン実装後の性能
を決定します。ISE は、デフォルトで性能評
価モードに設定されており、タイミング目標
を指定することなくインプリメンテーション
ツールから高性能な結果を導くことができ
ます。
次のステップとして、タイミングドリブン
でマッピング （MAP） と配置配線
（PAR）を実行します。タイミング ドリブ
ンでの MAP は閉ループのパッキングとタイ
ミング ドリブンの配置を実行し、PAR は
デザインの配線を実行します。MAP と
PAR は共に、最適な結果を得るため、エフ
ォートレベルを High に設定して実行する必
要があります。
インプリメンテーションにおける物理合成
オプションは、デザインのクリティカルパスに
関する情報を基にロジックを再最適化してパ
ッキングできることから、配置配線のさらな
る改善を実現します。物理合成のオプション
は MAP プロセス中にインプリメントされ、
グローバル ネットリストの最適化やローカラ
イズされたロジックの最適化、リタイミング、
レジスタの複製、等価なレジスタの除去を行
うことができます。各オプションの詳細は、
ザイリンクスのホワイトペーパー、「Physical
Synthesis and Optimization with ISE
8.1i」（http://japan.xilinx.com/bvdocs/
whitepapers/wp230.pdf）をご覧ください。

合成の実行

インプリメンテーション
オプションの選択　

表 1 便利な合成属性*

ファンアウト制御

ブロック RAM あるいはセレクト RAM への RAM の直接推論

DSP48E スライスの直接使用

SRL16 の直接使用

ブロック RAM 使用率の制御

最適化中のレジスタ インスタンスの保存

ワイヤの保存

未使用出力のあるブラック ボックスの保存

XST

max_fanout

ram_style

use_dsp48

shreg_extract

なし

Keep

Keep

Keep

Synplify Pro

syn_maxfan

syn_ramstyle

syn_mulstyle/syn_dspstyle

syn_srnlstyle

syn_allowed_resources

syn_preserve

syn_keep

syn_noprune
* XST に関する資料は、http://toolbox.xilinx.com/docsan/xilinx82j/books/docs/xst/xst.pdf をご覧ください。
Synplify Pro のドキュメンテーションは、ツールのヘルプドキュメンテーションに用意されています。
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告されたクリティカル パスが合成でレポ
ートされたものとマッチしていることを
確認する。

3. HDL コードの合成推論を再検討する。

ロジック段数が少ないにもかかわらず特
定のデータパスがタイミングを満たしていな
い場合は、次を試みてください。

1. 遅延の長い配線のファンアウトを評価す
る。

2. クリティカル パスにブロック RAM や
DSP48E スライスなどのハード IP ブ
ロックがある場合、デザインがエンベデ
ッド レジスタをフルに活用していること
を確認する。また、このハード ブロック
を使うか、スライス ロジックを使うかの
トレードオフを理解する。

3. クロック スキューを解析する。
4. ロジックの配置があまりに離れすぎてい
る場合、クリティカル ブロックのフロア
プランニングを行う。（ フロアプランニ
ングは必要な場所にのみ実行します。）

5. 旧バージョンのソフトウェアで設計され
た場合や、デザイン変更の前にそのデザ
インに対してエリア グループを作成して
いた場合は、それらエリア グループを除
去することを考慮する。

6. ブロック RAM や DSP48E スライス
などのハード IP ブロックの配置を考慮
する。

Virtex-5 FPGA は高性能なデザイン向
けに最適化されており、また、ISE ソフト
ウェアは、デザイン クロージャを素早く達
成して生産性を改善し、デザインを効率的に
実行するための機能を備えています。ザイリ
ンクスは、デザイン性能を改善する ISE
Fmax テクノロジをベースとする包括的な
ソフトウェア ツール群を提供しています。こ
のような良い条件下でも、事前に効率的なコ
ーディング スタイルを実践し、タイミング制
約を定義してリソースプランニングを行うこ
とで、下流工程でのタイミング要件の達成が
さらに効率化されます。

Xplorer は、最高のデザイン性能を達成
するための各種インプリメンテーション オ
プションを決定する際に便利なツールです。
Xplorer には、タイミング クロージャとベ
スト パフォーマンスという 2 つのモード
があります。タイミング クロージャ モード
は、タイミング制約を評価し、これら目標を
達成するためにさまざまなインプリメンテ
ーション オプションの組み合わせを実行し
ます。ベスト パフォーマンス モードでは、
フォーカスを当てたいクロック ドメインを
指定すると、Xplorer ツールがそのクロッ
クの最高周波数を達成するよう動作します。
このモードはデザインの最大性能をベンチマ
ークする際に便利です。

クリティカル パスの特性を理解すること
で、次のデザイン反復に備えて何を行うべき
かの的確な判断を下すことができます。デー
タパスには、ロジック遅延とインターコネク
ト遅延の両方があります。ロジック遅延を構
成する個々のコンポーネントの遅延は、固定
で変更することはできません。ロジック遅
延は、ロジック段数を減らすか、ロジックの
構造を定義しなおすことで低減できます。
インターコネクト遅延はこれよりずっと変
動性があり、ロジックの配置によって左右さ
れます。デザインに PAR を実行する前に、
MAP 後のタイミング解析を行うことを推
奨します。このタイミング レポートでは配
線遅延の見積もりしかわかりませんが、イン
プリメンテーション ツールが扱うクリティ
カル パスを知る手がかりになります。クリ
ティカル パスが多数のロジック段数を持っ
ている場合、そのクリティカル パスに PAR
を実行するのではなく、ロジック段数を低減
することに努力した方が良いでしょう。
デザインのロジック段数が多すぎる場合

は、次の方法を試みてください。

1. MAP で物理合成オプションを実行す
る。

2. 合成に戻り、インプリメンテーションで報

ユーティリティ ツールの Xplorer

クリティカル パスの評価

結論
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よってどのクロック管理ソリューションを使う
かを決定します。たとえば、DCM は、ファ
イン位相シフトや動的位相シフト、最大 VCO
周波数に依存しない逓倍／分周機能をサポー
トします。しかし、PLL は入力クロック ジ
ッタをフィルタリングし、より高周波数の幅広
い出力周波数をサポートするうえ、消費電力
が低いというメリットがあります。
また、DCM と PLL は相互に連携する設

計になっています。PLL は、DCM への入
力もしくは出力クロックをクリーンアップす
るのに役立ちます。各 CMT 内の専用リソ
ースは、お互いに接続しても FPGA クロッ
クのスキューを適切に除去します。CMT は
Virtex-5 アーキテクチャの中心コラムに置
かれています。ここに配置することで左右の
対称性が高まり、すべての DCM や PLL まで
のクロック ルートを最適にできるためです
（図 1）。

Virtex-5 の DCM は、ゼロ伝播遅延バッフ
ァ、クロック分周／逓倍機能、固定および動
的ファイン位相シフト、多重フェーズの入力ク
ロックを提供します。完全な差動グローバル
クロック ツリーと出力信号間の低スキューに
加え、アプリケーションの各種クロックはデ
バイス全体に効率的に配信されます。各
DCM は、デバイス内の 32 本のグローバ
ル クロック配線ネットワークのうち、9 本
を駆動できます。
グローバル クロックの配信ネットワーク

FPGA の大規模化に伴い、オンチップ ク
ロック配信の品質がますます重要になってい
ます。クロック スキューとクロック遅延はデ
バイスの性能に影響を与え、これらを従来の
クロック ツリーで管理するのは、デバイスが
大きくなるほど難しくなります。
従来、ザイリンクスの VirtexTM-4 デジタ

ルクロックマネジメント（DCM）やミックス
ド シグナル フェーズ ロック ループ（PLL）
などのソリューションを利用して、クロック ツ
リーのスキューを除去し、周波数を合成して
いました。しかし、いずれのソリューションに
もそれぞれ長所と短所がありました。
Virtex-5 デバイスは、FPGA で初めて、

クロック管理タイル（CMT）にデジタル
DCM とアナログ PLL が並んで実装されて
います。これにより、開発するアプリケーシ
ョンに合わせて最適なクロック管理ソリュー
ションを選択できるようになりました。
Virtex-5 デバイスは最大 6 個の CMT

を装備しています。1 個の CMT には 2 個
の DCM と 1 個の PLL があります。2 個の
DCM のうちいずれか一方、または PLL
を、スタンドアロン モジュールとして使った
り、相互に連携させて使ったりすることがで
きます。スタンドアロン モジュールとして使
用する場合は一般的に、アプリケーションに

は、負荷の違いに起因するスキューを最小限
に抑えます。DCM 出力クロックのサンプ
ルを監視することで、DLL は配線ネットワ
ーク上の遅延を補正し、外部入力ポートから
デバイス内の個々のクロック負荷への遅延を
効果的に除去します。
DCM は、ユーザーのソース クロックに対

する遅延をゼロにするほか、多重フェーズの
ソース クロックを提供します。DLL はクロッ
クダブラとしての役割を果たしたり、ユーザー
のソースクロックを最大 16 まで分割するこ
ともできます。また、DCM はクロックミラー
として機能することもできます。DCM の出
力をオフチップで駆動してから再度オンチッ
プに戻すことで、DCM を使って複数デバイ
ス間のボードレベルのクロックのスキューを
除去できます。
もう 1 つのサブモジュールでは、DCM

の出力クロックを少しずつ（そのクロック周
期の 256 の 1）位相シフトする機能を提
供します。この多機能デジタル フェーズ シ
フト（DPS）は、固定、可変ポジティブ、可
変センタ、直接の 4 種類のモードで操作可
能で、高い柔軟性を実現しています。DCM
のデジタル周波数合成（DFS）モジュール
は、周波数の逓倍および分周により入力ブロ
ックから得られる CLKFX と CLKFX180
の 2 つの出力を提供します。有効な乗算
（M）値と除算（D）値を指定することで、
DFS モジュールは周波数計算機を通してそ
れらをインプリメントします。たとえば、M の
値 19 と D の値 8 から、ソース クロックの
乗数は 2.375 となります。

DCM

28 Xcell Journal 58・59合併号

P E R F O R M A N C E

      



の分解能は小さくなります。
各出力カウンタは、別々に位相シフトした

クロックを用意するため、個別にプログラミ
ングできます。PLL は、各出力カウンタに
50/50 以外のディスクリートデューティサイ
クルを生成することもできます。分解能と可
能な出力デューティ サイクルは、除算値で決
まります。出力除算値が高いほど、出力デュ
ーティ サイクルの分解能は高く設定されます。

Virtex-5 FPGA では、クロック管理にデジ
タルとアナログのどちらかを選択することが

CMT の PLL は、クロック ネットワークの
スキュー除去、周波数合成、ジッタ低減をサ
ポートするミックスド シグナル ブロックです。
図 2 の PLL ブロック図は、各コンポーネ
ントの概略図です。
入力マルチプレクサ（MUX）は、グローバル

クロック ピンか、グローバル クロック ツリ
ー、または、DCM のいずれか １つからリフ
ァレンスクロックとフィードバッククロックを選
択するために使います。各クロック入力はプロ
グラマブル カウンタを持っています。このカ
ウンタはリファレンス クロックをプリスケール
し、広範囲な周波数合成を可能にします。
位相周波数検出器（PFD）は、入力クロ

ックとフィードバック クロックの位相と周波
数の両方を比較します。2 つのクロック間
の位相および周波数誤差に比例して信号が生
成され、この信号を使用してチャージ ポンプ
とループ フィルタを駆動することで、VCO
への基準電圧を生成します。PFD からの
Up 信号または Down 信号により、VCO
の動作周波数を高くするか低くするかが決定
されます。
PFD が、入力クロックとフィードバック クロ

ックの位相と周波数がアライメントされたと
判断すると、ロック信号が立ち上げられ、PLL
出力クロックが有効であることを示します。
VCO は電圧や温度の変動を補正し続けま
す。フィードバック パスの M カウンタは、フィ
ードバック クロックを制御し、VCO 周波数
を目的の周波数まで逓倍します。VCO 出力ク
ロックは 6 つの出力カウンタを駆動します。
各カウンタは、アプリケーション デザインに
最適なさまざまな周波数を生成するため、個
別にプログラミングすることが可能です。
また、クロック切り替え（スイッチオーバ）

や、位相シフト、多彩なデューティ サイクル、
バンド幅の制御もサポートされています。操
作前、または操作中に、2 つの入力クロッ
クのどちらか 1 つを動的に選択できます。
多くの場合、クロックのフェーズを切り替えて
使う必要があります。VCO は、それぞれ
45°の 8 つの位相シフト クロックを備え
ています。VCO の周波数が高いほど、0 カ
ウンタから出力されるクロックの位相シフト

可能です。目的のアプリケーションに応じて、
いずれかのモジュール、あるいは両方のモジ
ュールを使うことで、これまで以上に選択の
幅が広がります。
豊富なクロック ツリー リソースを備える

Virtex-5 デバイスは、高いファンアウトと高
性能なクロックを必要とするシステムレベルの
設計を、大幅に簡素化し改善します。Virtex-
5 デバイスは、従来の FPGA にはないパワフ
ルな周波数合成、位相シフト、クロック デスキ
ュー機能を備えています。ソフトウェアも包括
的にサポートされており、過去の世代の FPGA
と比較して、はるかに大規模、高速、複雑なデ
ザインを実現できるのです。

PLL
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図 1 Virtex-5 CMT ブロック図

図 2 PLL ブロック図
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ザイリンクスは、VirtexTM-5 ファミリの発表
により、FPGA ユーザーに新たなテクノロジと
機能を提供し、再び業界の牽引役を果たして
います。65nm FPGA への移行は、コストの
削減や高性能化、ロジック容量の増大という
プロセスジオメトリの微細化メリットをいっそ
う拡大することになります。しかしながら、こ
れらのメリットは先進のシステム設計者にと
ってエキサイティングなチャンスである半面、
65nm プロセス ノードは新たな課題をも
たらします。
たとえば、開発するアプリケーションに最

適な FPGA を選択する場合、消費電力が
ますます重要になります。次世代のデザイン
には、従来とほぼ同じ、あるいはより少ない
電力バジェットでより多くの機能、より高い性
能を実現することが求められます。
本稿では、消費電力の削減によるメリット

について解説します。また、高パフォーマン
スを保ちつつ消費電力を最小限に抑える、
Virtex-5 デバイスにインプリメントされた
多数のプロセスおよびアーキテクチャ上のイ
ノベーションについて紹介します。

低消費電力の FPGA デザインをインプリメ
ントすることにより、デバイスの熱に関する動
作条件を満たすだけでなく、さまざまな利点
があります。コンポーネントの仕様を満たす
のは性能と信頼性の面で重要なことは言うま
でもありませんが、それをいかに達成するか
でシステムのコストと複雑さが大きく異なっ
てきます。
第 1 に、FPGA の消費電力を減らすと、

部品点数が少なく PCB に占める面積の小
さい廉価な電源を使用できます。一般に、高
性能な電源システムのインプリメンテーショ
ン コストは 1 ワットあたり 0.5 ドルから
1ドルです。したがって、FPGA の消費電力を
低減すれば全体的なシステム コストの削減
に直接寄与することになります。
第 2 に、消費電力は熱放散に直接関係する
ため、低消費電力で動作が可能であればより
シンプルで廉価な熱管理ソリューションを使
用できます。デザインがヒート シンクを必要
とすることはなく、たとえ必要としても小型
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で廉価なヒート シンクで十分です。
最後に、低消費電力で動作するということ
は、部品点数が少なくデバイスの温度も低い
ため、システム全体の信頼性が向上します。デ
バイスの動作温度が 10℃下がると部品の
寿命が 2 倍になることからも、高い信頼性が
求められるシステムで消費電力と温度を抑え
ることが、いかに重要かがわかります。

FPGA をはじめとする半導体デバイスの
総消費電力は、スタティック消費電力とダイ
ナミック消費電力の合計です。スタティック
消費電力は、論理的に「オフ」のときでもト
ランジスタのソース/ドレイン間から、ある
いはそのゲート酸化膜を通して「漏れる」少
量の電流、すなわちトランジスタのリーク電
流に起因します。ダイナミック消費電力は、
デバイスのコアや I/O におけるスイッチン
グ中に消費される電力であり、周波数に依存
します。

スタティック消費電力

90nm から 65nm のデバイスに移行する
など、トランジスタの縮小に伴ってリーク電流
は増加する傾向があります。また、一般にプ
ロセス ノードが新しくなるとチャネル長は短
く、ゲート酸化膜は薄くなり、チャネル領域や
トランジスタのゲート酸化膜を通して電流が
リークしやすくなります。
ザイリンクスは、90nm の Virtex-4 フ

ァミリに「トリプル酸化膜」プロセス技術を採
用し、ザイリンクスの回路設計者がリーク電
流の低減に取り組む際に役立つ素晴らしいツ
ールとなりました。以前の FPGA には、2
種類のゲート酸化膜が使用され、薄い酸化膜
は FPGA コア内の高性能で低動作電圧の
トランジスタに、厚い酸化膜は I/O ブロッ
ク内の大型で高電圧に耐えられるトランジス
タに用いられました。簡単に言えば、「トリプ
ル酸化膜」とは、薄い酸化膜のコアトランジ
スタよりはるかにリーク電流の少ない、3 番
目の中厚ゲート酸化膜トランジスタを追加し
たものです。
「中厚酸化膜」トランジスタは、厳しいパ

フォーマンスを求められない回路（例 : コ
ンフィギュレーション メモリ）や、ゲートの電
圧変動に応えて高速なスイッチング時間を必
要としない回路（例 : ルーティング パス ゲー
ト）用として、デバイスのコアに広範囲に使
われています。リーク電流が最も多い薄膜酸
化膜のトランジスタは、スピード パスのうち、
極めて高速なスイッチング時間を必要とする
部分に使用されます。この結果、デバイスの
総リーク電流を劇的に低減しつつ、旧世代の
FPGA に比べて大幅な性能改善を達成して
いるのです。
トリプル酸化膜のプロセス技術により、
Virtex-4 デバイスは他社製 90nm FPGA
と比較して、スタティック消費電力を平均
70% 以上を低減します。Virtex-4 での大
成功から、Virtex-5 ファミリでも 65nm
プロセス ノードのリーク電流を低減させる
ため、この技術を広範に採用しています。
65nm デバイスはスタティック消費電力

が大幅に増えるという業界予測にもかかわら
ず、トリプル酸化膜プロセスにより、ワースト
ケース（高温）の動作条件下でも 65nm
の Virtex-5 デバイスはほぼ同サイズの
90nm Virtex-4 デバイスに匹敵するスタ
ティック消費電力を達成しています（図 1）。
したがって、Virtex-5 ファミリでも他社製
の高性能 FPGA よりスタティック消費電力

が格段に優れています。

ダイナミック消費電力

65nm FPGA には、ダイナミック消費電
力の課題もあります。ダイナミック消費電力
は次の式で求められます。

ダイナミック消費電力 = CV2f

C : ノード スイッチングのキャパシタンス
V : 電源電圧
f  : スイッチング周波数

65nm のプロセスノードは、旧来のデバイ
スより格段に大きなロジック容量とより高い
性能を備える FPGA を実現します。つま
り、より多くのノードがより高い周波数でスイ
ッチングするわけです。他の条件がすべて同
じであれば、これはダイナミック消費電力の
増大につながります。
しかし、65nm のダイナミック消費電力に
ついては良い点もあります。FPGA のコア
電源電圧（ V ）とノードキャパシタンス（ C ）
は、一般にプロセス ノードが新しくなるたび
に減少し、旧世代の FPGA よりダイナミッ
ク消費電力を大幅に節約できるのです。
Virtex-5 デバイスのコア電源電圧

消費電力 : 課題と解決策

図 1 85℃でのスタティック消費電力比較
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（VCCINT）は、Virtex-4 デバイスで使われ
ていた 1.2V から 1.0V に低減されていま
す。また、ノード キャパシタンスは、トランジ
スタの小型化に伴う寄生キャパシタンスの低
下と、ロジック間のより短く容量性の低いイ
ンターコネクト（相互接続）によって減少する
傾向があります。さらに、Virtex-5 デバイ
スは配線キャパシタンスを最小限に抑えるた
めに、メタル インターコネクト レイヤ間に
Reduced-K 誘電材料を使用しています。
Virtex-5 デバイスに対する平均ノードキャ
パシタンスは、Virtex-4 デバイスより
15% 低減されると予想されます。電圧低

減のメリットと合わせると、Virtex-5 デバ
イスに対するコア ダイナミック消費電力は、
少なくとも 35～40% 低減されることになり
ます。
65nm への「プロセス縮小」だけでもダイ
ナミック消費電力は 35～40% 低減します
が、Virtex-5 デバイスの革新的アーキテク
チャにより、あらゆるデザインに対して消費
電力がさらに節約されます。ダイナミック消
費電力につながるノード キャパシタンスのほ
とんどは、ロジック ファンクション間の配線
またはインターコネクトに起因します。
Virtex-5 の新しいアーキテクチャは、基本
的に次の 2 通りの方法で配線キャパシタンス

を低減させます。

● 従来のデバイスには 4 入力のルック
アップ テーブル（LUT）が使われてい
ましたが、Virtex-5 のコンフィギャブ
ル ロジック ブロック（CLB）は、6
入力 LUT のロジックアーキテクチャを
ベースにしています。つまり、各 LUT
内により多くのロジックがインプリメン
トされることでロジック段数が少なく
なるため、ロジック ファンクション間
により高キャパシタンスの配線を行う
必要がなくなります。

● Virtex-5 の配線アーキテクチャは、対
角方向の対称配線を持ち、すべての CLB
は対角方向の隣接 CLB を含むあらゆ
る隣接 CLB に「ワン ホップ」で直接接
続することが可能です。ロジック ファン
クション間に接続が必要な場合、従来の
配線アーキテクチャは、接続するのに 2
つ以上のホップを必要としましたが、
Virtex-5 ではより低容量の「ワン ホ
ップ」接続ですみます。

6 入力 LUT アーキテクチャと配線パター
ンの改善により、純粋に 65nm プロセスへ
の移行によって達成されるレベル以上に平均

ノード キャパシタンスを減らすことで、コア
のダイナミック消費電力を削減します。図 2
は、Virtex-5 デバイスと Virtex-4 デバイ
スにそれぞれ 1,024 個の 8 ビット カウン
タを搭載したベンチマーク デザインから、コ
アのダイナミック消費電力を測定した図です。
シリコンで実際に測定したこれらの値から、
プロセスとアーキテクチャのメリットを合わ
せると、ダイナミック消費電力の低減率は
50% を超えることがわかります。

Virtex-5 デバイスは、業界のどの
FPGA よりもハードIP ブロック（よく使わ
れるファンクション専用の回路）を多数備えて
います。ハード化された IP ブロックを使う
FPGA デザインは、これらのファンクション
を汎用 FPGA ロジックにインプリメントす
る場合と比較して、消費電力の節約量が大き
くなります。
FPGA ファブリックとは異なり、専用ブロ

ックは必要なファンクションをインプリメント
するためのトランジスタのみで構成されます。
しかもプログラマブル インターコネクトがな
いため、配線キャパシタンスは最小限です。ト
ランジスタの個数が少なくノード キャパシタ
ンスが低いことから、スタティック消費電力と
ダイナミック消費電力の両方にメリットがあり
ます。専用ブロックは、汎用 FPGA ファブ
リックを使用した同等のインプリメンテーショ
ンと比べて、わずか 10 分の 1 の消費電力で
同じファンクションを実行できるのです。
Virtex-5 デバイスでは、新タイプの専用

ブロックを追加しただけでなく、新機能によ
ってパフォーマンスを改善し消費電力を低減
させるため、Virtex-4 デバイスに存在した
多くのブロックのデザインを変更しました。
たとえば、Virtex-4 ファミリの 18Kb ブ
ロック RAM メモリは、Virtex-5 デバイスで
は 36Kb ブロック RAMに拡張されていま
す。ブロック RAM はそれぞれ、Virtex-4
デザインへの下位互換性を考慮し、2 個の
独立した 18Kb メモリに分割できます。
また、消費電力の観点から、18Kb のサブ
ブロックはそれぞれ 2 個の 9Kb 物理メモリ
アレイから構成されています。ほとんどのブ

図 2 カウンタ ベンチマーク デザインのダイナミック消費電力比較
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ロック RAM コンフィギュレーションでは、
ブロック RAM への読み出しまたは書き込
み要求が一度にアクセスするのは、1 つの
9Kb 物理メモリのみです。したがって、もう
一方の 9Kb メモリは、アクセスされていない
間、「電源オフ」の状態にできます。その結果、
65nm プロセスへの移行に伴う消費電力の
低減に加え、さらに 50% 近くを低減させ
ることができます。このような「ピンポン式」
の 9Kb ブロックへのアクセスは、新型ブロッ
ク RAM アーキテクチャに固有のものであ
り、この機能を活用するためにユーザーやソ
フトウェアによる制御は必要ありません。こ
れはダイナミックかつ自動的に行われ、ブロ
ック RAM を使うすべてのデザインに対し
て、ブロック パフォーマンスを損なうことな
く消費電力を劇的に減らす効果があります。
Virtex-5 デバイス内の専用 DSP エレメン
トも、デザインを全面的に見直し、高性能化
と低消費電力を実現しています。スライス単
位でみた場合、新しい Virtex-5 の DSP
スライスは、Virtex-4 の DSP スライスと
比較してダイナミック消費電力が約 40%
低減されています。これは主に、前述の
65nm プロセスの電圧とキャパシタンスの
スケーリング係数によるものです。
また、Virtex-5 の DSP スライスの機能向
上とインターフェイス幅の拡張によって、多く
の DSP 動作でダイナミック消費電力がさ
らに低減されます。一般に、新しい DSP スラ
イスの機能をフルに利用することで、ダイナミ
ック消費電力を最高 75% 低減できます。
DSP アプリケーションのデザインでなくて
も、さまざまな標準ロジック ファンクション
（カウンタ、加算器、バレルシフタ）に DSP
スライスを使うことで、標準的な FPGA ロ
ジックにインプリメントする場合より大幅に
消費電力を抑えられることを覚えておいて
ください。
デザインを改良した専用ブロックの最後の
例として、Virtex-5 ファミリの LXT プラット
フォームは 3.125Gbps で動作する統合型
のマルチギガビット シリアルトランシーバを
備えています。これらの「SERDES」ブロ
ックは、消費電力を削減することに重点を置
いてインプリメントされています。Virtex-5
LXT デバイスの全二重トランシーバは、そ

れぞれ 3.125Gbps で総消費電力はわず
か 100mW 以下であり、Virtex-4 のシリア
ルトランシーバと比べておよそ 75% 低減さ
れています。

ザイリンクスは、20 年以上前に最初の
FPGA を開発して以来、長年にわたり技術
革新に努めてきました。ザイリンクスがディー
プサブミクロン技術における消費電力の低減
を最優先課題にした初の FPGA メーカとな
ったのはごく自然なことです。Virtex-4 フ
ァミリと同様、Virtex-5 デバイスはプロセ
スとアーキテクチャに多数の革新的技術を採
用し、パフォーマンスを 30% 以上改善し
ながら、消費電力を最小限に低減しています。
図 3 からわかるとおり、Virtex-5 ファミリ
のスタティック消費電力は Virtex-4 デバイス
に匹敵するレベルで、また、他社 FPGA よ
り優れていることも明らかです。また、業界
唯一の 65nm FPGA である Virtex-5 デバ
イスは、他社の高性能 FPGA より、コア ダイ
ナミック消費電力が最低でも 35～40%
低減されます。新しい 6入力 LUT と対角
方向の対称配線など、アーキテクチャ面での
イノベーションにより、実際のコア ダイナミ

ック消費電力は 50% 以上低減されます。
さらに、これまでにない多数の専用ブロック
を活用すれば、消費電力をいっそう低減させ
ることができるのです。
Virtex-5 デバイスの低消費電力をフルに

活用する方法は、http://japan.xilinx.com/
power/ をご覧ください。
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図 3 代表的なデザインに対する FPGA 間の消費電力比較

結論

Xilinx Power Estimator（XPE）

2006 年 1 月に発表されたスプレッドシート
ベースの消費電力見積もりツール、Xilinx Power
Estimator（XPE）は、VirtexTM-4 に加え、現在は
Virtex-5 と SpartanTM-3E FPGA ファミリをサポ
ートしています。XPE は、デザイン前の消費電力
見積もりツールとしてWeb Power ツールに継ぐツ
ールであり、ザイリンクスの新しい FPGA ファミリ
すべてに利用可能です。XPE は、従来の消費電力見
積もりツールよりユーザー インターフェイスが改
善され、精度を向上し、重要データをよりわかりや
すく表示するように改善されています。
XPE のサマリ ページでは、まずリソース タイプ
ごとに、次に電源電圧ごとに電力使用量に関する
完全なサマリが表示されます。サマリ ページのナ
ビゲーション ボタンを使って、詳しい情報を容易
に閲覧することができます。XPE はまた、電力消費
量をグラフィカルに認識できるように、自動的にグ
ラフの作成・表示を行います。
ザイリンクスは、XPE の最初のリリース後、何

度か新バージョンを発表し、機能の追加と精度の向
上を繰り返してきました。すべてのバージョンは、
http://japan.xilinx.com/power/ から入手が可
能です。
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Tj = Ta + P*Θja

Θja はデバイスのジャンクション温度と
周辺温度間の熱抵抗です。
Tj = デバイスのジャンクション温度
Ta = 周囲温度
P = パッケージの消費電力

Tj と Ta、P は簡単に算出できますが、
特に複数の熱路を備えるパッケージの場合、
アプリケーションにおける熱抵抗を求める
のは容易でありません。Θja はアプリケー
ションの環境に大きく左右されることから、
このパラメータだけでは最適な熱抵抗を表
現しきれないのです。

ザイリンクスは、FPGA のスタティック
消費電力とダイナミック消費電力を低減させ
るため、シリコン レベルで飛躍的な進歩を
遂げてきました。しかし、上位ファミリに移
行するたびに、トランジスタの集積度や性能
を高めるため機能を小型化したことで、最上
位モデルでは熱の問題が生じます。FPGA
デバイスでは、消費電力の低減は重要課題の
ひとつです。
消費電力が高く熱バジェットのマージンが

低い場合、温度予測が不正確だと設計者は
期待どおりのデザインを作成できません。高
性能 FPGA に採用されているフリップチ
ップ パッケージは複数の熱流路を持ち、熱
効率に優れています。温度を見積もる際、熱
抵抗の基本的な「ワンレジスタ」の数値、シー
タ ja（Θja）を使うだけでは、パッケージ
の熱効率を正しく予測できません。
したがって、エンドユーザー環境でのコン

ポーネントの Tj 予測値を得るには、もっと別
のより正確な方法が必要です。そこで便利な
のが、境界条件非依存型コンパクト熱モデル
（BCI-CTM）です。このモデルは、より速
く正確に Tj を予測することが可能です。
本稿では、さらに高速化、高集積化する

FPGA コンポーネントの温度をシステム環
境で予測する、より正確な方法について解説
します。また、システム設計者とコンポーネ
ント選定者が、デザイン前やインプリメンテ
ーション段階で温度を見積もることを支援
する、VirtexTM-4 と Virtex-5 デバイスに対
するコンパクト熱モデルのアベイラビリティ
およびサポートについても紹介します。

システム インプリメンテーションによっ
ては、コンポーネントの実際の Tj は公表
Θja を用いて算出した予測値と異なる場合が
あります。予測値は、システム内の環境と周
囲の条件に依存するためです。この関係は次
の等式で表されます。

Θja =

これを Tj の予測式に変換すると次のよう
になります。

Θja は、既知の Ta を用いてコンポーネン
トの Tj を見積もる際、ほとんどのエンジ
ニアが使いたがる熱パラメータです。しか
し、周囲に他のコンポーネントがある大規模
なマルチレイヤ システム ボードに採用され

ているワット数の
高いコンポーネン
トに対しては、こ
の方法では Tj の
予測を誤ることが
あります。
熱バジェットの

マージンに余裕の
あるデザインで
は、公表 Θja デ
ータを用いた単純
予測でほぼ問題あ
りません。実際、
一般的なボードの
ほとんどは標準的
な最大サーマル
ボードより効率的
であるため、シス

テムは Tj 予測値より低い温度で動作しま
す。しかし、マージンに余裕のない、より高
いワット数のコンポーネントを使う場合、特
定のプログラムにそのコンポーネントを採用
するかどうかは「 控えめな 」データで決
める必要があります。
ここで覚えておきたいのは、_ja はもと
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より正確な予測モデルの必要性

Θja - 誤解の多いモデル

Tj - Ta 
P

図 1 Analysis Tech 社による Θja 標準環境のインプリ
メンテーション

表 1 各種ボードにおける FF1136-XC5VLX50T の Tj マトリックス

ボードの
レイヤ数**

4

8

12

16

24

68.2° C

63,0° C

60.4° C

59.1° C

–

64.3° C

50.9° C

47.0° C

46.6° C

45.3° C

–

48.3° C

45.7° C

44.9° C

44.0° C

Xilinx 35 x 35mm

FF1136-5VLX50T*

ボードサイズ

4" x 4" ボード 10" x 10" ボード 20" x 20" ボード

*周囲温度 25°の時のシングルコンポーネント
**各レイヤは、2 オンス 20％ 銅の外部レイヤを除き、1オンス 80％ 銅



ています。「Θja は、標準化した環境でパッ
ケージ同士の熱性能を比較することだけを
目的とする。この方法は、アプリケーション
特有の環境におけるパッケージの性能を予

測することを目的として
はおらず、実際予測する
こともできない」。
図 1 に、1 立法フィ

ートの Θja 静止空気
標準化環境の代表的な
インプリメンテーション
を示します。当然、これ
は一般的なシステム環
境とは異なります。こ
れらの数字はあくまで
パッケージを効率的に
比較するために使い、
本格的な Tj 予測につ
いては、もっと適したモ
デルを使用したツール
で実施するのが理想的

もとこの種の予測に使用することを想定し
て作られたものではないということです。米
国電子工業会の半導体標準化団体、JEDEC
は、EIA/JESD51-2 で次のように説明し

です。
Tj 予測の落とし穴と潜在的な食い違いをわ

かりやすく解説するため、Virtex-5 のフリ
ップチップ コンポーネント、XC5VLX50T-
FF1136 を見てみましょう。公表 Θja は
10.8℃/Wです。Tj 予測式は、4W の消費電
力に対して周辺温度より 43.2℃ 高い値を示
ししますが、実際に詳しくシミュレーション
するとこれよりずっと低い数値を示し、有効
Θja を 5℃/W近くまで低減させる必要が
あります。
表 1 に、さまざまな FR4 ボードサイズと

レイヤ数について、消費電力 4W の同じコン
ポーネントに対する Tj を示します。この表
から、環境や境界条件が有効 Θja に与え
る影響と、その結果 Tj 予測にどのような食い
違いが起こるかがわかります。
一般に、有効Θja は大きなボード環境では

低い傾向があるものの、PDA や携帯電話
などの閉ざされた場所の小さなカードでは
高くなり、Tj の予測値を低く見積もってし
まうことがよくあります。これは、Θja が
境界条件に依存しないことにも同じなこと
が言えます。JEDEC 準拠ボードで Θja =
22℃/W のコンポーネントは、30mm x
30mm のカードではいとも簡単に有効 Θ
ja = 30℃/W になってしまいます。
アプリケーション エンジニアの中には、

ほとんどの高性能デバイスはより高密度で
大型の PC 基板を使っているため、コンポ
ーネント サプライヤはもっと大型でネット
ワーク アプリケーション カードに近い
「JEDEC/ネットワーク ボード」を用いて
Θja を公表すべきだという意見がありま
す。これは非常に良い提案で、次回の
JEDEC フォーラムでぜひ取り上げてもら
いたいものです。しかしながら、一部のアプ
リケーションでは、どのボードでデータ収集
を行っても、正しい予測ができない場合があ
ります。これ以上 JEDEC ボードと標準エ
ンクロージャが追加されても、Θja の種類
が増えるばかりで、さらに混乱を招くだけで
す。もっと良い方法があるはずです。

個々の環境で Tj を予測する際、エンジ
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エンジニアはどうすべきか?
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図 3 CTM アプリケーションの概念図
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ロジーです。抵抗
のマトリックス
は、予測精度を犠
牲にすることなく
多くの環境で利用
で き る よ う 、
Delphi 最適化ア
ルゴリズムを通
して最適化されて
います。

表 2 は、フリップ
チップ用の代表的な
Delphi ハーフマト
リックスモデルです。
通常、抵抗データは
ノード定義およびパ
ッケージ エクステン
ドと一緒に保存され、モデルを完成させます。
JEDEC では、CTM の配布に XML ベ

ースの中立的なファイル フォーマットを提
唱していますが、ザイリンクスでも、CFD ツ
ールがそのフォーマットを採用してサポート
する際に、サポートする予定です。それまで
の間は、ユーザーへの事前調査をもとに選択
した 2 種類の CFD ツール フォーマットで
あるFlotherm と Icepak により、CTM
ファイルを提供します。これらのツールで、
調査の回答ユーザーのほとんどをカバーで
きますが、いずれも使用していないユーザー
は、ASCII データを入手し、これを使って
ツールに手作業で、もしくはスクリプトを用

ニアは Θja に細心の注意を払う必要があ
ります。Θja と熱抵抗のデータは一般的な
ものなので、ザイリンクスでは引き続きこれ
らデータを公表していきますが、用途に適し
たものを正しく採用し、それぞれの制約を考
慮して使用する必要があります。
これらの制約に対処し、システム環境で

Tj をより正確に予測するには、パッケージ
のモデルをいっそうリファインする必要が
あります。ザイリンクスでは、これに対応
するため、高性能 FPGA デバイス向けに
コンパクト熱モデルのデータを現在サポー
トしています。

コンパクト熱モデルとは、ジャンクション、
ケース、トップ、ボトム、ボールなど、パッケ
ージの特定ノードにおける温度を正確に予測
することを目的としたビヘイビア モデルで
す。パッケージ内のあらかじめ定義されてい
ないノードの温度は予測することができませ
ん。コンパクト熱モデルは、さまざまな境界
条件に対するコンポーネントの反応をノード
単位で抽象化したものと考えればよいでし
ょう。また、これは詳細な Tj モデルより演算
効率に優れています。これらのモデルは、熱
シミュレーションに詳細モデルの代用として
互換性のある数値流体力学（CFD）ツールで
使用できるよう用意されています。
ザイリンクスは FPGA 製品向けに次の

2 種類のモデルを提供しています。

1. パッケージ用に広く知られている Θjc
および Θjb からなる 2 レジスタ（2-
R）のコンパクト モデル : 幾何情報はあ
りません。2-R モデルは利便性に優れ、
従来の Θja による見積もりより正確に
予測できますが、Delphi モデルほどの
正確性はありません。

2. ダイを表すジャンクション ノードを複数
の表面ノードに接続する、数個の熱抵抗
からなる Delphi コンパクト モデル : 表
面ノード間に熱リンクを設けることもで
きます。図 2 は、フリップチップ型
BGA Delphi コンパクト モデルのトポ

いて入力することが可能です。

図 3 は、CTM アプリケーションの代表的
なフローを示しています。通常、コンポーネ
ントの CTM データはライブラリに格納さ
れ、ユーザーである設計者は CTM データ
をライブラリ アイテムとして使用します。次
にアセンブリのボード属性と境界条件を指
定し、コンポーネントの消費電力や他のコン
ポーネントによる熱など、その他のアイテム
を追加して Tj を予測します。
次のケースにおける CTM 予測のメリッ

コンパクト熱モデルとは?

アプリケーションの例
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図 4 静止温度の分布

表 2 FF676-XC5VLX50 に対する Delphi CTM 抵抗

0.22Junction

Top Inner (TI)

Bottom Inner (BI)

Top Outer (TO)

Bottom Outer (BO)

Delphi コンパクト

モデル (C/Watt)

Top Inner

(TI)

1.25

16.14

Bottom Inner

(BI)

1.05

4.45

--

Top Outer

(TO)

14.97

--

9.47

14.55

Bottom

(BO)

--

--

11.1

3.18

4.72

Outer

Side



の手法を使いました。
このケースで使われている高密度インタ

ーコネクト（HDI）ボードは、JEDEC 標準
の 2S2P ボードより小型です。このボード
に 搭 載 さ れ て い る ザイリ ン ク ス の
XC3S1000-FT256 コンポーネントの
Θja は 19.7℃/Wです。周囲温度が 20℃
でボードの入力がない場合、Tj は 39.7℃
と予測できます（20 + Pd * Θja [100
LFM]）。
気流 100 リニア フィート/分 (LFM) の

BCI-CTM は、ボード上の 1 個のコンポー
ネントに対して Ta = 20℃ で 55℃ の Tj
を示し、予測 Tj はすでに JEDEC の予測
より悪い値であることがわかりました。こ
れは、PDA や MP3 プレイヤー、GPS シス
テムなど、コンシューマ向け製品に小型、薄
型のボードを採用している小規模コンポーネ
ントに一般に見られる現象です。
図 4 は、それぞれ 0.25W を発生するチ

ップサイズ パッケージ（CSP）コンポー
ネント 4 個を使用した場合のボードの温度の
分布を示しています。このモデルでは、8
mm_ の CSP コンポーネントに 2-R のデー
タ（公表 jb と jc）を使用しました。図4 は、
コンポーネントの温度を示しています。
XC3S1000-FT256 コンポーネントは
65℃ の Tj を発生し、シングル コンポー
ネントのケースよりさらに 10℃ 上昇して
います。シングルおよびマルチコンポーネン
トの実験は、いずれも Delphi CTM を使
用した伝導ベースのツールで 4 分未満で
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トを見ていきましょう。

ケース スタディ #1：

バトルボードの温度見積もり

バトルボードとは、ザイリンクスが Virtex
のコンポーネントにおけるシグナル インテ
グリティの問題を評価するために使用してい
る、24 レイヤ、20 X 16 インチのボードで
す。このケースでは、ラボで測定した結果、
Virtex-4 のコンポーネントのケース温度が
Θja の予測値よりかなり低いことがわかりま
した。20℃ 近い差があったことがわかり
ました。放射「オン」の状態で CTM 入力を
使用した Icepak CFD モデルは、ラボで測定
した値にかなり近い、より現実的な Tj を
示しました。測定結果は表 3 にまとめて
あります（報告された温度は T-case）。

ケース スタディ #2：

複数コンポーネントを備える小規模ボード　

3.75 X 2 インチのボードを使うことによ
り、小規模ボードの影響や、隣接コンポーネ
ントが目的のコンポーネントの Tj 予測に
及ぼす影響を知ることができます。このケー
スでは、Tj 予測に及ぼす影響を測るため、
アグレッサ コンポーネントをアクティブお
よび非アクティブの状態にして BCI-CTM

完了しました。これらの予測値は、基本的な
Θja パラメータでの予測値とは明らかに異
なることがわかります。

システム内の高性能コンポーネントに対す
るジャンクション温度を予測する際に、基本
的な Θja に依存するのは不十分で誤差が
生じるため、システムに最適なコンポーネン
トを選択することができません。ザイリンク
スは、この欠点を解消するため、スタンドア
ロンでの計算とシステム展開の際に Tj を
予測できるよう、コンパクト熱モデルを用意
しています。
CFD ツールでこれらのモデルを使うこ

とにより、ユーザー環境とボード条件を考慮
に入れながら Tj を予測できます。同じ予
測値は詳細パッケージ モデルを用いて求め
ることもできますが、これら CTM モデル
は、ノード数が少なくてすむことから演算効
率に優れた高速ソリューションとなります。
Virtex-4 と Virtex-5 の CTM データ

は、http://japan.xilinx.com/xlnx/xil_sw_
updates_home.jsp からダウンロードで
きます。将来の高性能 FPGA 製品は、サーマ
ルコラテラルの一部として Delphi モデルを
ダウンロードできるようになる予定です。ま
た、Virtex-II と Virtex-II Pro デバイスや、旧
型の SpartanTM FPGA、CPLD 製品など
の旧製品についてもユーザーからの要望に
応じてサポートする予定です。

P O W E R

結論

図 4 「バトルボード」の温度予測

Tj -- JA = 10.6° C/watt

(1-R model Ta = 25° C)

67.4° C 46.4° C 48.8° C 43.9° C

Hand Calc

Battleboard Tc

Ta = 25 - 27° C

Reported

Tj; 2-Resistor Model

Ta = 25° C

JB = 2.6 and

JC = 0.19° C/watt 

ICEPAK CFD solution  < 4 min

Tj: Delphi Model

as Published

(Ta = 25° C)
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図 1 は、旧来のバックプレーン チャネ
ルに伴う周波数損失とクロストークを示して
います。1.6GHz では、損失を無理なく補
償し、3.2Gbps 以下のトランシーバのイ
ンプリメンテーションにそれなりのコスト効
果と電力効率を達成します。
ところが、3GHz では、損失が著しく増

大します。この結果、6Gbps のバックプ
レーン トランシーバをインプリメントする
には、異なる機能が必要です。おそらくシグ
ナル インテグリティを維持するためのデシ
ジョン フィードバック イコライゼーション
（DFE）のような高度なテクニックが必要
になり、こうした高度な機能は従来と異なる
最適化された機能を必要とします。
3Gbps のトランシーバが一般にチャネ

ルあたり 100mW 未満の消費電力である
のに対し、DFE を採用した 6Gbps トラン

システムのバンド幅の拡大に対する絶え間
ない要求に応えるため、パラレル バスや低
速トランシーバからシリアル トランシーバ
をベースとするシリアル インターフェイス
へ移行してきました。高速シリアル伝送はデ
ザイン上の多くの課題を解決し、バンド幅の
向上に加え、システムの総コストと消費電力
のさらなる低減をもたらします。
過去の成功を見てきたエンジニアの中に

は、半導体業界がトランシーバの高速化を実
現することで自然と総コストや消費電力が低
減すると考えている方もいます。しかし、
3Gbps を超えると、従来とはまったく異
なる設計上の課題が生じ、システムの総コス
トと消費電力の低減が困難になる場合があ
ります。理由は簡単です。3Gbps 以上で
はシグナル インテグリティの維持が極めて
困難になるうえ、追加のオーバヘッドがデー
タ レートの向上に伴うメリットを打ち消して
しまうからです。

シーバが少なくとも 2 倍の電力を消費する
のはこういう理由からです。このような先進
機能を必要とするアプリケーションの場合、
この追加の消費電力が重要なトレードオフに
なります。とはいえ、低消費電力の
3.2Gbps トランシーバや、最先端アプリ
ケーション向けの高性能トランシーバの両方
を提供する―本質的にはその仕事に見合う
ツールを提供することができれば非常に有
効です。
5GHz では、信号対雑音比（SNR）はマイ

ナスになります。その場合、10Gbps で伝
送するよう、より高価な材料とより高度な製
造技術を用いてバックプレーン全体をデザ
インし直す必要があります。この結果、バッ
クプレーンを介して 10Gbps のシリアル
伝送を達成すると、チップ エリアや消費電
力の点からよりコスト高になります。
これらの例から、3.2Gbps 以下で動作

するトランシーバが最適なことがわかります。

ソフトウェア開発チームの言い分

       



そして HD-SDI が挙げられます。JEDEC
のデータ コンバータ インターフェイスや
VESA のDisplayPort など、最近登場し
たプロトコルの多くも、これらの比較的遅い
データ レートで動作します。現実には、現
在のトランシーバ アプリケーションの 90%
以上は、3.2Gbps 以下で動作するプロト
コルで使用されています。したがって、
3.2Gbps 以下で動作するトランシーバは
非常に幅広い用途をカバーできるわけです。
ザイリンクスは、VirtexTM-5 FPGA ファ

ミリ向けに 2 種類のトランシーバを開発す
るという革新的な手法を取りました。最初の
トランシーバ、Virtex-5 RocketIOTM GTP
（Gigabit Transceiver with low Power）は、
量産アプリケーション向けにデザインされて
おり、100Mbps から 3.2Gbps までのデー
タ レートをカバーします。大多数のシステム
設計者をターゲットにしたこの GTP トラン
シーバは、柔軟で使いやすく、電力効率と費
用対効果に優れています。
GTP トランシーバが柔軟なのは、PCI

Express® などの 8B/10B ベースのプロ
トコルをサポートするだけでなく、SONET
のようなスクランブリング ベースのプロト
コルもサポートするためです
（表 1 は、GTP トランシーバ
がサポートするアプリケーショ
ンのリスト）。この結果、GTP
トランシーバはまさに無限のア
プリケーションをサポートする
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このトランシーバは、大多数のインターコネ
クト アプリケーションにとって、パラレル イ
ンターフェイスや、6Gbps と 10Gbps で動
作する超高速トランシーバより費用対効果と
電力効率に優れているためです。この現象
は、トランシーバ市場における次に示す 2 つ
のトレンドにつながりました。

1. テラビット ルータ用のバックプレーン イ
ンターコネクトなど、膨大なバンド幅を
使用するアプリケーションは、6Gbps と
10Gbps のトランシーバを必要としま
す。これらアプリケーションは、コストと
消費電力のバランスを取りつつ、さらな
る性能の限界に挑戦し続けていくことに
なります。

2. 量産用アプリケーションは 3.2Gbps
以下で動作するトランシーバで十分対応
できます。

ザイリンクスは、高性能市場セグメントの
さまざまな要件をしっかり認識しており、量
産市場セグメントは場合により相反する要求
を抱えていることも理解しています。シリア
ル プロトコルの大多数は 3.2Gbps 以下で
動作します。その例としては PCI Express
やGigabit Ethernet、XAUI、SATA I お
よび II、Serial RapidIO、CPRI、OBSI、

ことができるのです。また、GTPトランシー
バの検証やキャラクラライゼーションは、標
準に準拠するよう、アプリケーション固有の
設定で行われます。デザインやキャラクタラ
イゼーションにこうしたアプローチを採用し
たことで、GTP トランシーバは普遍的な魅
力を持っているのです。
GTP トランシーバは数々の優秀な

FPGA CAD ツールをサポートすることか
ら、使い勝手にも優れています。ザイリンク
スの Virtex-5 RocketIO GTP トランシーバ
のウィザードは、直感的な GUI インターフェ
イスを備え、GTPやクロック オプション、
FPGA ファブリック インターフェイス、プ
ロトコル スタック、エンコーディング／デコ
ーディング メカニズムなどを選択できます。
選択が終わると、ツールは必要な機能を搭載
する GTP ラッパを生成します。
ザイリンクスの ChipScopeTM Analyzer

は、トランシーバに組み込まれた内蔵型のビ
ット エラー レート テスタ（IBERT）機能を
使うことで、GTPトランシーバの自己テスト
機能を提供しています。ChipScope の
IBERT コンソールは図 2 のとおりです。
ChipScope Analyzer に用意されてい

S E R I A L  C O N N E C T I V I T Y

Virtex-5 RocketIO GTP
トランシーバ

図 1 チャネル S パラメータとクロストーク

図 2 ChipScope の IBERT コンソール
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る先進機能としては、チャネル パフォーマ
ンスの測定機能、Tx および Rx の最良の
設定値を探すための自動アイ スキャン機能、
およびトランザクションとリンクのステータ
ス レポート機能などがあります。このよう
にツールに包括的な機能が用意されている
ことで、GTPトランシーバを利用するデザイ
ンと製造工程を大幅に簡素化し、多種多様な
アプリケーションを可能にします。
プリント 基板がますます高密度化する中、

トランシーバの消費電力が重要視されてい
ます。このため、GTPトランシーバのデザイ
ンにあたっては、電力効率の向上が主な目標
とされました。GTP トランシーバあたり
の平均消費電力は 100mW をはるかに下
回り、場合によっては 60mW のことさえ
あります。GTP トランシーバの低消費電力
という普遍的な魅力は、消費電力の低減を
目指すアプリケーションにとって、その競争
力をいっそう高めているのです。
量産アプリケーションがエンベデッド ト

ランシーバを採用し始めた今、コストも重要
な判断材料になっています。ザイリンクスは
これに応えるため、特定のソリューションを
ルックアップ テーブル（LUT）ではなくハ
ード ロジックで提供しています。たとえば、
ハード IP 化された PCI Express プロトコル
スタックには、GTP トランシーバをベース
とする物理レイヤ、リンク レイヤ、トランザ
クション レイヤがあります。このアプロー
チはソリューションの総コストを大幅に削減
し、費用対効果を向上するため、GTPトラン
シーバをベースとするソリューションは利潤
の多い量産アプリケーションにとっていっそ
う魅力的な選択肢なのです。

3.2Gbps 以下のトランシーバは最もバ
ランスに優れています。トランシーバ ベー
スのアプリケーションのほとんどは、このデ
ータ レート幅に収まります。ザイリンクス
の Virtex-5 GTP トランシーバは、その柔軟
性、使いやすさ、電力効率、費用対効果の点
から、この市場に理想的な製品で幅広い用途
をカバーするマルチ ギガビット トランシー
バと言えるでしょう。

結論

市　場 標　準 スピード 主な特長
（1秒あたりのビット数）

通　信 OC-3/SDH STM-1 155 Mbps

OC-12/SDH STM-4 622 Mbps

OC-48/SDH STM-16 2.488 Gbps

OBSAI (Issue 1.0) 768 Mbps

1.536

3.072 Gbps

CPRI (Version 2.0) 614 Mbps

1.228 Gbps

2.457 Gbps

SFI-5 2.448 -3.125 Gbps

データコム 1G Ethernet (802.3z D5.0) 1.25 Gbps

XAUI (802.3ae D5.0) 3.125 Gbps

10G Base CX-4 3.125 Gbps (x4)

コンピュータ/ PCI Express Specification 2.5 Gbps
コミュニケーション (Rev 1.1)

Serial Rapid IO 3.125 Gbps

InfiniBand 2.5 Gbps

ストレージ Fibre Channel (Rev4.0) 1.0625 Gbps

2.125 Gbps

SATA (Rev1.0a) 1.5 Gbps

3.0 Gbps

SAS (Rev5) 1.5 Gbps

3.0 Gbps

ビデオ SDI 143 Mbps

176 Mbps

DVB-ASI 270 Mbps

• 同期オペレーションのため
にバイパスされる FIFO

• 同期クロック
（バイパス FIFO）

• 信号消失（LOS）

• Tx レシーブ ディテクト

• 信号消失/アイドル
ステート ディテクト

• 低消費電力ステート
/OOB ビーコン

• グランドリファレンス
ターミネーション

• 1.25～3.125Gbps の全
データレートをサポート

• レート ネゴシエーション：
Tx と Rx は異なる速度
でオペレート可能

• Gen1/Gen2 向けレート
ネゴシエーション

• 信号消失と OOB のシグ
ナリング ビーコン

• 内部 AC カップリング キ
ャップは ビデオ標準に合
わせてバイパス

• 2.97Gbps は新しいHD-
SDI 標準で開発中

表 1 GTP によりサポートされるアプリケーション



プライアンス ワークショップを実施してい
ます。
PCI Express は、バス規格である PCI

と PCI-X の制約を取り払い、これら規格を置
き換えるポイント ツー ポイントのインター
フェイスです。PCI Express Generation
1（Gen1）は、低電圧差動信号処理（LV
DS）、エンベデッド 8B/10B エンコーデ
ィング、デュアル シンプレックス信号処理、
メッセージ ベースのシリアル プロトコルを
特長とし、2.5Gbps の伝送スピードを提
供します。
Generation 2 では 5Gbps に、また

Generation 3 では 10Gbps にバンド幅を
増強する予定であることから、PCI Express
は今後数年間、独占的な高バンド幅インター
コネクトになるものと予想されます (PCI
Express 仕様やコンプライアンス情報の
詳細は、http://www.pcisig.com/ をご
覧ください)。
ザイリンクスの PCI Express エンドポ

イント ブロックは、x1 ～ x32 レーンの
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現在デスクトップ PC のマザーボードや
グラフィックス市場で採用されている PCI
Express® は、サーバ、エンタープライズ、
モバイル、ワークステーション、ネットワー
キング、通信、工業用制御装置、そして医療
機器の市場における独占的な高バンド幅イ
ンターコネクトとして、PCI と PCI-X に取っ
て代わろうとしています。
Express Card から Advanced TCA、

Compact PCI Express、Com Express、
さらにケーブル仕様を含めて 58 以上のフォ
ームファクタに対応する PCI Express プロ
トコルは、いたるところで採用されつつあ
ります。PCI-SIG（PCI Special Interest
Group）は、PCI と PCI-X 仕様に加え
PCI Express 仕様も管理しており、コン

スケーラブルなレーン幅に加え、トラフィッ
ク クラスや仮想チャネル、ホット プラグ、
電源管理といった先進機能を備えており、
PCI から x1 レーン PCI Express エンドポ
イント デバイスへの単純なアップグレード
から、先進の高バンド幅 x8 レーン PCI
Express 通信エンドポイント デバイスに
いたるまで、幅広いアプリケーションをサポ
ートします。
図 1 は、PCI Express システムのトポロ
ジです。ルートコンプレックスに CPU が接
続されており、この CPU はシステム内の
すべてのプラグ&プレイ PCI Express エ
ンドポイント デバイスをコンフィギュレー
ションしたり列挙したりします。PC I
Express システムはポイント ツー ポイント
であることから、システム内のデバイスやエ
ンドポイントの数を増やすにはスイッチ デ
バイスが必要になります。スイッチは、1 個
のアップストリーム ポートと多数のダウン
ストリーム ポートを持っています。システム
の稼動デバイスやエンドポイントには、ダウ
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ンストリーム ポートで接続します。
システムにはルート コンプレックスは 1
つしかありませんが、エンドポイント デバ
イスは複数搭載されています。たとえば、標
準的な PC のマザーボードは 3 ～ 7 個の拡
張用 PCI Express スロットを装備してい
ます。PCI Express エンドポイント ブロ
ックを内蔵するザイリンクスの VirtexTM-5
LXT FPGA では、付加価値の高い PCI
Express エンドポイント デバイスを短期
間で開発、展開が可能です。コンフィギャブ
ルな Virtex-5 LXT PCI Express エンドポ
イント ブロックは、数々の高付加価値エン
ドポイント デザインを採用するアプリケー
ションに活用できます。

Virtex-5 LXT PCI Express エンドポイン
ト ブロック（図 2）は、PCI Express エン
ドポイント デバイスの物理レイヤ（PHY）
やデータリンクレイヤ（DLL）、トランザクシ
ョン レイヤ（TL）、コンフィギュレーション
レイヤをハード ブロックとしてインプリメン
トします。小さなリセット回路とクロック生
成ブロックをインプリメントするには、FPGA
ファブリックを使う必要があります。
PCI Express エンドポイント ブロック

には次のような特長があります。

● PCI Express ベース スペック、rev
1.1 に準拠

● PCI Express エンドポイント ブロッ
クとレガシー PCI Express エンドポ
イント ブロックのいずれもインプリメ
ンテーションが可能

● x8、x4、x2、x1 のレーン幅
● 慣れ親しんだザイリンクスの LocalLink
インターフェイスに似通った使いやすい
ユーザー インターフェイス

● RocketIOTM GTP トランシーバの統合
● スプレッド スペクトラム クロック（SSC）
のサポート

● 低消費電力での動作
● 電源管理のサポート
● バッファリングにオンチップ ブロック

PCI Express
Graphics: 16x

CPU

Root Complex

Switch Switch オープンあるいは、
クローズドシステム

Virtex-5 PCI Express エンドポイント ブロック アプリケーション

Memory

Switch

x2 End
Point

x1 End
Point

x8 End
Point

PCI

PCI
Bridge

Legacy
End 
Point

● プログラマブルな信号処理ファブリック
による統計コレクションとモニタリング

● 完全なドキュメンテーションとサンプル
のリファレンス デザイン

Virtex-5 GTP トランシーバは、PCI
Express 仕様のシリアル差動電気信号に
インターフェイスします。PCI Express ブロ
ックは、レーン デスキューを提供する物理
ロジックをすべて備えています。DLL はデー
タ インテグリティを担当し、ユーザーがサイ
ズの設定が可能なリトライ バッファをイン
プリメントします。このリトライバッファは、
アプリケーション ソフトウェアからの再要
求がなくても、誤って受信されたパケットを
再送します。TL は Tx および Rx バッフ
ァを提供し、送信パケットに順番を付けます。
8 つのトラフィック クラスと 2 つの仮想
チャネルに対応することから、パケット ア
ービトレーションに卓越した柔軟性を実現し
ています。

Virtex-5 PCI Express エンドポイント

RAM を使用可能
● フル バッファされた送受信
● PCI Express コンフィギュレーション
スペースと内部コンフィギュレーション
にアクセスするためのマネージメント
インターフェイス

● フル レンジの最大ペイロード サイズを
サポート（128 ～ 4,096 バイト）

● 最大 2 つのバーチャル チャネル（VC）
● VC アービトレーション : 総当りか重
み付け総当り、または厳格なプライオ
リティ

● 6 X 32 ビットか 3 X 64 ビットのベ
ース アドレス レジスタ（BAR）、また
は 32 ビットと 64 ビット BAR の組
み合わせ

● メモリや I/O に応じて設定可能な
BAR

● メモリ BAR チェッキング／フィルタ
リング

● 非メモリ トランザクション レイヤ パ
ケット（TLP）の ID チェッキング／フィ
ルタリング

● 1 個の PCI Express ファンクションを
インプリメント

Virtex-5 LXT PCI Express 
エンドポイント ブロック

高レベルな統合

図 1 PCI Express のトポロジ



ブロック RAM は、1 つか 2 つの仮想チ
ャネルをサポートする任意のパケット サイ
ズに対して、Tx および Rx FIFO と一緒にス
ケーラブルでユーザー設定可能なリトライ メ
モリを提供します。PCI Express ブロッ
クや GTP トランシーバ、ブロック RAM
の複雑なコンフィギュレーション オプショ
ンに加え、クロックおよびリセット ロジッ
クを備えていることで、ソフトウェアで自動
的にこれらファンクションを素早く正確にコ
ンフィギュレーションして相互接続すること
が可能です。

ザイリンクスの LogiCORETM for PCI
Express ソリューションは、ISE TM ツール
の CORE Generator TM ソフトウェアの
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ブロックを使うことで、ほとんどすべての
FPGA プログラマブル ファブリックを高
付加価値のエンドポイント アプリケーショ
ン デザイン用として残しておきながら、1
つの FPGA で 1 個のエンドポイントデバイ
スをインプリメントできます。PCI Express
ブロック、GTP トランシーバ、ブロック
RAM の組み合わせにより、低消費電力、高
バンド幅のコンフィギャブルな PCI
Express エンドポイント ポートに必要な
ロジックの大部分を構築できます。GTP ト
ランシーバは、PCI Express の電気仕様
に準拠しながら、Gen 1 の 2.5Gbps シ
リアル レートをサポートします。トランシー
バの新機能としては、ビーコンや電気的アイ
ドルの検出といった電源管理のサポートと、
PC システムのマザーボードで必要となる
スプレッド スペクトラム リファレンス クロ
ックのサポートなどがあります。

GUI を 通してラッパを提供し、PCI
Express ブロックの使い勝手を高めると共
に、高バンド幅の PCI エンドポイント ブロッ
クのコンフィギャブルな特長や機能にさらな
る柔軟性を持たせます。PCI Express ブ
ロックのコンフィギュレーション機能は、い
くつかのセルフチェック メニューとインスタ
ント フィードバック メニューで提供されてお
り、これらメニューに従いながら主なデザイ
ン エレメントを設定できます（図 3）。
LogiCORE ラッパは、PCI Express ブロ
ックを GTP トランシーバとブロック
RAM に接続します。また、これらのラッパ
はクロックおよびリセット ロジックのブロ
ックを作成して PCI Express ブロックに
接続します。クロックおよびリセット RTL
のブロックをカスタマイズすることで、高度
なシステム要件にも対応できます。PCI
Express エンドポイント ブロックにさま
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図 2 ザイリンクスの Virtex-5 LXT PCI Express エンドポイント ブロック



ト ブロックや GTP トランシーバ、ブロッ
ク RAM などが極めて高レベルな統合が実現
されていることから、設計者は高性能で完全
準拠の PCI Express システムを効率的か
つ短期間で構築できます。ザイリンクスは、
使いやすさやレガシー デザインからのマイ
グレーション、パワフルでありながら柔軟な
特長や機能、システム レベルのコンプライ
アンス、そしてコスト削減という、エンドユ
ーザーの要求に重点を置きながら Virtex-
5 PCI Express ソリューションを開発、製品
化を行いました。
詳細は、http:// japan.xilinx.com/virtex5/
をご覧ください。
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ざまなハードウェア リソースを接続するこ
とに加え、このラッパはザイリンクスの
LocalLink に似通ったたユーザーフレンドリ
ーなインターフェイスやメモリ BAR、非メモ
リ TLP の ID チェッキングとフィルタリング
など、付加価値の高い機能を提供します。

Virtex-5 LXT デバイスに Virtex-5
PCI Express ブロックを搭載したことで、
ブロックと PCI Express ラッパをサポー
トするだけでなく、システム デザインを支援
する広範な機能も用意されています。製品
パッケージには、メモリ エンドポイントとプ
ログラム I/O（PIO）リファレンス デザイン
が同梱されています。これらのデザインは、
教育材料として役立てることが可能で、シン
プルなユーザー アプリケーションをすぐに
立ち上げてハードウェアでテストすることが
可能です。
さらに、このリファレンスデザインは PCI-
SIG に準拠しているため、Virtex-5 デバ
イスで PCI Express ブロックを使ってい
ち早くこれに準拠したデザインの設計が可能
になります。さらにザイリンクスは、PCI
Express システムの構築とテストが容易に実
現できるよう、ML523 キャラクタライゼ
ーション ボードやML505 エンベデッド
デザイン リファレンス ボード、ML555
x8 レーン対応 PCI Expess ボードなど、
一連のハードウェア リファレンス ボードを
用意しています（図 4）。
コンプライアンス テストを実施するには、
PC マザーボード システムとの相互運用性
を実証するため、実証可能なファンクション
やハードウェア ボード、ソフトウェア デバ
イス ドライバ、アプリケーション ソフトウ
ェアを備えたデザインが必要です。メモリ
エンドポイントと PIO リファレンス デザ
インはこれらすべてを提供しています。
Windows XP、Windows Server 2003、
Windows Vista、Linux 用のサンプル デバ
イス ドライバは、ご要望に応じて提供して
います。リファレンスデザインはメモリアパ
ーチャをエミュレートすることが可能で、デ

ザインの動作を検証するためシンプルなテ
ストが用意されています。
この Virtex-5 LXT デバイスとザイリンク
スのリファレンス ハードウェア ボードは、
PCI-SIG インテグレータ リストに掲載さ
れています。PCI-SIG に準拠するザイリン
クスのソリューションについては、
http://www.pcisig.com/developers/com
pliance_program/integrators_list/pcie/
をご覧ください。

Virtex-5 LXT PCI Express エンドポイン

すぐに PCI Express を
使うために

結論

図 3 ザイリンクス CORE Generator の GUI

図 4 ML523、ML555、および ML505 Virtex-5 LXT PCI Express ハードウェア
リファレンス ボード
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iPod ビデオや YouTube のようなブロ
グ サイトを見ればわかるとおり、現在、一般
消費者の間ではマルチメディア機器が急速に
普及しています。消費者が膨大なデータを扱
うようになったことで、より効率的なストレー
ジやより高速なコネクティビティが必要不可
欠になっています。
今日、処理速度から高速インターコネクト

に重点が移り、メガヘルツではなくギガビッ
ト／秒でスピードを論じるようになりました。
これに伴い、多数のシリアル規格が登場しま
した。これらの規格のきっかけとなった主な
市場ニーズは次のとおりです。

● スケーラブルなパフォーマンス
● 多彩な使用モデル（チップ間、バックプ
レーン、ケーブル）に適応する拡張性の
高い機能セット

● 複数の市場セグメントやアプリケーショ
ンに対応するインターコネクト

● 主流となっている量産技術への費用対効
果の高いソリューションのインプリメン
テーション

そこで、今後有望なシリアル規格となるの
が、PCI と PCI-X からのスケーラブルなパス
を用意するため 2002 年に発表された第
3 世代の I/O インターコネクト、PCI
Express です（表 1）。PCI Express は
既に PC 業界の標準規格となっており、他
のアプリケーションでも急速な勢いで広がり
つつあります（図 1)。PCI Express は、
スケーラビリティや拡張性の高い機能セット、
複数市場への適応性、費用対効果の点で非常
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に優れています。

PCI Express の主な特徴は次のとおり
です。

● レーンあたり 2.5Gbps の回線速度で双
方向通信を提供する高速シリアル規格

● モジュラ デザインを可能にするレイヤ型、
パケット ベースのアーキテクチャ

● スケーラビリティによるバンド幅の拡大
（最大 80GB）－ 1、2、4、8、16、お

よび 32 レーン
● 信頼性、電力管理、ホット プラグなどの
先進機能

● 仮想チャネル、トラフィック クラス、サー
ビス クオリティ（QoS）を通して次世
代の三次元／マルチメディア トラフィッ
クをサポート

● 新しいフォーム ファクタや革新的デザイ
ンにより使い勝手を高め、複数の市場セ
グメントをターゲットにしたアプリケーシ
ョンを実現

● レガシーな PCI アーキテクチャやイン
フラストラクチャをサポートすることでソ
フトウェア資産を保護

ザイリンクスは、多くの支持とデザインウィ
ンを獲得し、また多くのユーザーからのフィー
ドバックにより、PCI Express がユーザー
のアプリケーションにどのような利点を提供
するかを熟知しています。ザイリンクスは、将
来起こりうる問題を今のうちに解決するソリ
ューションを開発すると共に、変化の速い時
流に乗り遅れないためにも、VirtexTM-5 LXT
デバイスにハード PCI Express エンドポイン
ト ブロックを搭載しました（図 2）。
PCI Express エンドポイントブロックの主
な特徴は次のとおりです。

● PCI Espress ベース仕様 v1.1 のフ
ル機能装備・準拠
－ 非 常 にコ ンフィギャブル な PCI
Express エンドポイント ソリューション

● PCI プラグテストで標準準拠と相互運
用性テストに合格済み（http://www.
pcisig.com/developers/compliance_
program/integrators_list/pcie/）

PCI 仕様 バ ス 通信速度 レーン 回線速度 データの最高バンド幅

PCI 1.0 32bits 33MHz 133Mbps (half-duplex)

PCI 2.x 64bits 33~66MHz 266~533Mbps (half-duplex)

PCI-X 1.x 64bits 133MHz 最高 1Gbps (half-duplex)

PCI-X 2.0 64bits 266~533MHz 最高 4Gbps (half-duplex)

PCI Express 1.x 1 レーン 2.5GHz 最高 500Mbps

2 レーン 2.5GHz 最高 1Gbps

4 レーン 2.5GHz 最高 2Gbps

8 レーン 2.5GHz 最高 4Gbps

16 レーン 2.5GHz 最高 8Gbps

32 レーン 2.5GHz 最高 16Gbps

PCI Express 2.0* 1~32 レーン 5GHz 最高 32Gbps
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* PCI Express 2.0 の仕様の詳細はまだ確定されていません。

表 1 PCI Express のトポロジ

図 1 PCI Express の急成長

図 2 Virtex-5 LXT FPGA のPCI Espress エンドポイント ブロック
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ード サイズ、エラー信号
● 最大 2 つの仮想チャネルによる QoS
改善
－ 総当り、離散総当り、または厳格なプ
ライオリティ

PCI Express は急成長を遂げ、PC 業界で
広く利用されています。Virtex-5 LXT
FPGA ベースの PCI Express エンドポイン
トを用いてデザインすることで、次の利点を
活かしながら PCI Express を新たな市場
に拡大していくことができるでしょう。

● Time-to-Market の 短 縮 : 現 在 の
ASSP はまだ PCI Express をサポート
していません。FPGA を使うと、プロ
プライエタリなパラレル インターフェイ
スや PCI Express をブリッジングで
きます。さらに、PCI Express 規格は
今も常に進化しているため、ある程度広
い市場が創出されるまで ASIC/ASSP
での開発が進むことはないでしょう。
2006 年 9 月の Intel Developers
Forum で Intel と IBM の両社が発表し
た「Genesco」アーキテクチャは、そ
の代表的な例でしょう。ザイリンクスは、
PCI Express アーキテクチャを拡張して
アプリケーション アクセラレータを可能
にするこのイニシアティブを全面的に支
持しています。

● 低消費電力とエリアの削減 : より高い
パフォーマンスをより小さなフォームファ
クタで実現する必要のあるアプリケーシ
ョンには、Virtex-5 LXT ソリューショ
ンが最適です（図 3）。PCI Express
エンドポイント ブロックを使うことで、よ
り小型のデバイスが使用可能で、消費電
力やコストの大幅な低減も実現します。

● PCI Express に従来のさまざまな規
格をブリッジング : PCI Express 向けに
最適化された新しいフォーム ファクタに
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Virtex-5 LXT の
PCI Express ブロックを
用いたデザイン

● 1、2、4、8 レーンのインプリメンテ
ーションをサポート

● キーとなるすべての要件に対応
－ 電気信号処理
－ プロトコル（CRC、自動リトライ）
－ QoS
－ ホット プラガブル

● ザイリンクスの RocketIOTM GTP ト
ランシーバ ブロックと共に使用
－ PCI Express の電気仕様をサポート
－ 100MHz ダイレクト リファレンス
クロック

● リソースの節約
－ すべての Virtex-5 LXT デバイスに
搭載

－ GTPトランシーバに近接して配置済み
● 容易なデザイン
－ デザイン サイクルの短縮
－ シンプルで直感的なデザイン フロー

● 低コスト、低消費電力
● コンフィギャブル ブロック RAM を用
いたパケット バッファリング
－ Rx バッファ
－ Tx バッファ
－ リトライ バッファ

● シンプルなトランザクション レイヤ イン
ターフェイスによる容易な統合

● 信号処理ファブリックによる統計コレク
ションとモニタリング
－ クレジット ステータス、最大ペイロ

6.22 34,600

25,100

3.09

他社
FPGA

（ 90nm ）

Virtex-5 LXT
FPGA

（ 64nm ）

5VLX30T と他社 90nm FPGA を比較 : ターゲット周波数 = 200MHz、ワーストケース プロセス、
25K LUT、17K フリップフロップ、1MB オンチップ RAM、64 DSP ブロック、128 2.5V I/O、
ザイリンクスの設計ツール v8.2 および他社設計ツール v6.0.1 を使用した場合に基づいています。

他社
FPGA

（ 90nm ）

Virtex-5 LXT
FPGA

（ 64nm ）

ユーザー
ロジック

8 レーンの PCI Express エンドポイントを装備した
標準デザインで実行するために必要な消費電力およびエリア

消
費
電
力
 （
W
）

エ
リ
ア
 （
LU
T）

PCI Express

ユーザー
ロジック

PCI Expressスタティック
消費電力

常に PCI/PCI-X/PCI Express テクノロジの最前線をいくザイリンクスの主な実績は次のとおりです。

1996 年 - FPGA 向けに業界初の PCI コア
1999 年 - 業界初の 64 ビット、66MHz PCI ソリューション
2000 年 - 業界初の 64 ビット、133MHz PCI-X ソリューション
2003 年 - 業界初の PCI Express ソリューション
2005 年 - 業界初の PCI Express PIPE ソリューション - ザイリンクスと NXP Semiconductors 社
2006 年 - 業界初の FPGA Express Card ソリューション - ザイリンクスと NXP Semiconductors 社
2006 年 - PCI Express エンドポイント ブロックを内蔵する業界初の FPGA 

PCI におけるザイリンクスの歴史

図 3 高性能 Virtex-5 LXT PCI Express ソリューションの消費電力とエリア節約



PCI Express ファブリックトポロジ

レガシー アプリケーションを移行するに
は、従来の規格と PCI Express を結
ぶブリッジング機能が必要です。新しい
Virtex-5 LXT プラットフォームは、ア
プリケーションの移行と他のシリアル規
格へのブリッジングを可能にするため、
カスタマイゼーションとロジック リソー
スを提供しています。

● スケーラブルなソリューション : PCI
Express プロトコルは今後も存続しま
すが、プロトコルそのものと使用モデル
は急速に進化しつつあります。Virtex-5
LXT の PCI Express エンドポイントブ
ロックでデザインすると、同じ Virtex-
5 ファミリで 1、4、8 レーンのリンク幅
にスケーリングが可能です。つまり、シス
テムや装置を将来にわたって無駄にしな
くてすむわけです。さらに、PC I
Express はレガシー アーキテクチャの
PCI および PCI-X と互換性を持つた
め、Virtex-5 LXT FPGA ベースの
PCI Express ソリューションをスケー
リングしてデザインすることで、ソフトウ
ェアへの投資を保護しインフラストラク
チャの寿命延長にもつながります。

● さまざまなフォーム ファクタをサポート :
Virtex-5 LXT の RocketIO GTPトラ
ンシーバは、他社の FPGA/ASSP ソ
リューションと比較して消費電力の点で
格段に優れています。このため、Virtex-
5 FPGA は新たな市場でも利用が可能
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アプリケーション フォーム ファクタ リンク幅 データ 特に求められる要件
（従来） バンド幅

エンタープライズ HBAs サーバー x1 250Mbps スケーラビリティ
I/O モジュール x4 1Gbps エラーリカバリ

x8 2Gbps
ボードスペースの削減
消費電力バジェットの削減

デスクトップ アドインカード x1 250Mbps 既存ソフトウェア

x4 1Gbps
（PCI）のサポート

x8 2Gbps
ボードスペースの削減

x16 4Gbps
消費電力バジェットの削減
エコシステム

モバイル Express カード、 x1 250Mbps 消費電力バジェットの削減
ミニカード 電力管理機能

通信 HBA、ATCA、 x4 1Gbps 高パフォーマンス
サーバー I/O x8 2Gbps 検証された相互接続性
モジュール

組み込み 統合エンドポイント、 x1 250Mbps 低コスト
プラットフォーム カスタムカード、 使いやすさと統合性

ミニカード

PCI Express
Endpoint

PCI Express-PCI
Bridge

PCI
Express

PCI
ExpressPCI

Express
PCI
Express

PCI Express

PCI Express

PCI Express

Switch
PCI/PCI-X

CPU

Memory
Root

Complex

Legacy
Endpoint

Legacy
Endpoint

PCI Express
Endpoint

PCI Express
Endpoint

PCI Express ファブリック トポロジは階層 (Hierarchy) と呼ばれ、Root Complex (Rc)
や複数のエンドポイント (I/O デバイス)、スイッチ、PCI Express/PCI ブリッジを PCI
Express リンクで相互接続したものです。
Rc は、CPU／メモリ サブシステムを I/O に接続する I/O 階層のルートです。Root

Complex は、たとえば Intel 社のチップセットなど、1 つ以上の PCI Express ポートをサポ
ートします。
スイッチは、PCI ブリッジ メカニズム、たとえば IDT PCI Express スイッチのようなアドレ
ス ベースの配線を用いてトランザクションを転送する、複数の仮想 PCI-to-PCI ブリッジ デバイ
スからなる論理アセンブリとして定義されます。
エンドポイントとは、そのデバイス自身に、あるいは PCI Express に準拠しない個別のデバ

イス (例 : PCI Express に接続されているグラフィックス コントローラ) に、PCI Express ト
ランザクションのリクエスタまたはコンプリータとなれるタイプのデバイスです。

表 2 Virtex-5 LXT PCI Espress エンドポイント アプリケーション

図 4 PCI Express のトポロジ



ファクタ PCI Express
ソリューションは、ATCA
や uTCA、サーバ I/O
モジュールなどの高性能
フォーム ファクタ ソリュ
ーションへの移行をサポ
ートするよう簡単にスケ
ールアップできます。

PCI Express エンド
ポイント ブロックを内
蔵した Virtex-5 LXT
FPGA は、あらゆるフ
ォーム ファクタ アプリ
ケーションで簡単にデザ
インできます（表 2）。
図 5 と図 6 は、複数
ソースのトラフィックや
ブリッジ プロトコルを
PCI Express に結合す
るため、Virtex-5 LXT

の PCI Express エンドポイント ブロック機
能を使っているアプリケーションを表してい
ます。

PCI Express エンドポイント ブロックと
RocketIO GTP トランシーバを内蔵する
Virtex-5 LXT プラットフォームは、規格に
完全に準拠するフル機能の PCI Express
ソリューションを提供することで、非常に高い
価値をもたらします。今後は、IP のライセ
ンシングではなく、消費電力やロジック リソ
ースの使用率を低減させていく時代です。ソ
フト IP と比べて消費電力が 50% 低くよ
り小さな FPGA デバイスをターゲットにす
ることで、コストを大幅に削減できるのです。
内蔵のハード ブロックは確かな機能性を保
証する他、設計時間の短縮により使いやすさ
の点でもすぐれています。
このように、Virtex-5 LXT プラットフォ

ームは高速かつ低消費電力の 65nm
FPGA にザイリンクス独自の PCI Express
機能を組み込んだものであり、PCI Express
システムを効率的に開発するという新たな時
代を切り開くのです。
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結論

スクトップ ソリューションは、類似するも
しくは同一の FPGA リソースを用いて
低消費電力の Express Card フォーム
ファクタにスケーリングできます。逆に、
Virtex-5 LXT FPGA に実装されている
デスクトップ アドイン カードのフォーム

です。それぞれのソリューションごとにス
ケーラブルなロジック集積度を使うこと
で、65nm FPGA 固有の利点を活かし
ながら複数のフォーム ファクタをサポー
トできます。たとえば、アドイン カード
のフォーム ファクタに実装されているデ
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図 5 通信システムに使われる PCI

図 6 ハイエンドなデスクトップ／サーバ システムに使われる PCI
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ワーク デバイスに接続できます。イーサネ
ット MAC ブロックは、Virtex-5 デバイ
ス内のハードブロックとして FPGA に組み
込まれています。
イーサネットMAC は、TEMAC というライ
ブラリ プリミティブとしてザイリンクスのデ
ザイン環境で利用できます。このプリミティ
ブには、2 個の 10/100/1000Mbps イー
サネット MAC ブロックが含まれます。
Virtex-5 LXT デバイスはそれぞれ 4 つのイ
ーサネット MAC ブロックを内蔵している
ため、1 つの Virtex-5 LXT デザインに 2
つの TEMAC プリミティブを組み込むことが
できます。ザイリンクスの標準デバイスで、
広範囲なパケット処理製品やネットワーク エ
ンドポイント製品をカスタマイズすることが
できるわけです。ザイリンクスはまた、バッ
クプレーンを 2,000Mbps の速度で接続
するためのオーバ クロッキング モードも提
供しています。
ザイリンクスは、Virtex-4 FX イーサネット
MAC を基に、グローバル クロックの使い
方やシリアル インターフェイスの柔軟性、ソ

イーサネットは、有線接続における最も主流
の規格です。ザイリンクスの VirtexTM-5 イーサ
ネット メディア アクセス コントローラ（イーサ
ネット MAC）ブロックは、イーサネット専用
の機能を提供し、Virtex-5 RocketIOTM

GTP トランシーバと SelectIOTM テクノ
ロジを併用することにより、幅広いネット

フトウェア制御の複雑さを改善した Virtex-
5 イーサネット MAC を開発しました。
本稿では、Virtex-5 デバイスにおける

イーサネット MAC ブロックの機能セット
を紹介します。さらに、Virtex-5 と
Virtex-4 FX イーサネット MAC の違いを解
説すると共に、いくつかのアプリケーション
例、ザイリンクスの標準ツールを用いてイー
サネット MAC を皆さんのデザインに統合
する方法を解説します。

Virtex-5 イ ー サ ネ ット MAC は
IEEE802.3 仕様に完全に準拠しています。
図 1 に、イーサネット MAC のブロック図を
示します。

物理インターフェイス

各イーサネット MAC の物理インターフ
ェイスを個別にコンフィギュレーションし、
5 種類のイーサネット インターフェイスの

Virtex-5 の新しい
イーサネット MAC 機能を
使ったデザイン
Virtex-5 の 10/100/1000 BASE-T イーサネット MAC を用いた
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ルトランシーバにインターフェイスします。
SGMII はパラレル インターフェイスと同
様、10/100/1000Mbps で全二重の
BASE-T 機能を提供します。このシリアル
インターフェイスでは、外部の PHY チッ
プに接続するのに必要なピンの数が大幅に
削減されます。
イーサネット MAC を 1000 BASE-X

モードでコンフィギュレーションすると、
PCS/PMA ブロックは RocketIO トラン
シーバと共に、ギガビット インターフェイス
コンバータ（GBIC）、もしくは実装面積が
小さくプラグ&プレイ接続が可能な SFP
（Small Formfactor Pluggable ）光トラ
ンシーバに直接接続するためのあらゆる機
能を提供します。これにより、1000
BASE-X のネットワーク アプリケーション

1 つとして動作させることができます。
メディア独立インターフェイス（Media

Independent Interface : MII ）、ギガビッ
ト MII（GMII）、簡易 GMII（Reduced
GMII）はパラレル インターフェイスです。
通常、これらのインターフェイスは 10/100/
1000Mbps の速度で BASE-T の機能を
実現するために外部の物理レイヤ（PHY）
チップに接続されます。半二重動作は
10/100 Mbps でサポートされ、全二重動
作はすべての速度でサポートされます。
シリアル GMII（SGMII） と 1000

BASE-X は、イーサネット MAC の物理コ
ーディングサブレイヤ（PCS）と物理メディ
ア アタッチメント（PMA）のセクション
を使うシリアル インターフェイスです。こ
れらは、Virtex-5 の RocketIO GTP シリア
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での外部の PHY チップが不要になります。

コントロール インターフェイス

ホスト インターフェイスは、イーサネット
MAC ブロックのコンフィギュレーション
レジスタにアクセスするためのインターフ
ェイスです。コンフィギュレーション オプシ
ョンの例としては、ジャンボ フレーム イネ
ーブル、ポーズとユニキャスト アドレスの
設定、フレームチェックシーケンスの生成な
どがあります。
ホスト インターフェイスは、ジェネリック
ホスト バスを通して、またプロセッサに接
続する際はデバイス コントロール レジスタ
（DCR）バスを通してアクセスできます。
さらに、各イーサネット MAC はオプショ
ンのマネジメント データ I/O（MDIO）イン
ターフェイスを持っています。このインター
フェイスにより、外部 PHY の管理レジス
タとイーサネット MAC の PCS/PMA セ
クション内の物理インターフェイス管理レジ
スタにアクセスできます。

クライアント インターフェイス

フレームはトランスミッタのクライアント
インターフェイスを介してイーサネット MAC
に渡されます。受信データがイーサネットの
最小フレーム長に満たない場合、トランスミ
ッタはそのデータをパディングし、フレーム
間の最小ギャップを維持します。逆に、ギャ
ップのサイズを増やすことも可能です。ま
た、フレームにフレームチェックシーケンス
を追加するよう、トランスミッタをコンフィ
ギュレーションすることもできます。フロー
制御インターフェイスを使うと、ポーズ フ
レームを生成できます。半二重モードでは、
トランスミッタは衝突信号を送信し、有効な
衝突に対して再送を要求します。
レシーバ インターフェイスは受信フレー

ムを検証し、フレーム エラー信号を送信し
ます。送信されるのは有効と無効の両方の
フレーム信号です。また、イーサネット MAC
は有効なポーズフレームの検出時にフレーム
伝送をポーズして再開するようにコンフィギ
ュレーションできます。
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図 1 Virtex-5 イーサネット MAC のブロック図
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クライアント インターフェイス上のデー
タは、8 ビットまたは 16 ビット幅です。
8 ビット インターフェイスは標準的なイー
サネット アプリケーションに使われ、
125MHz クロックで 1000Mbps のデ
ータ レートを提供します。16 ビット モード
を使用すると、クライアント インターフェ
イスのクロック スピードを上げることなく
データ レートを 2000Mbps に高速化す
ることが可能です。
各イーサネット MAC は、送信および受

信データパスを通過したイーサネットフレー
ムについての統計ベクタを出力します。ザイ
リンクスの CORE Generator TM ソフトウ
ェアには、外部の統計モジュールが無料で用
意されています。この統計モジュールは、各
イーサネット MAC の Tx および Rx データ
パス統計をすべて累積します。

Virtex-4 FPGA では、データ パスをイ
ンプリメントするために、Tx および Rx クラ
イアント インターフェイス ロジックにそれ
ぞれ 1 つと、Tx および Rx 物理インターフ
ェイス ロジックにそれぞれ 1 つの、全部
で 4 つのグローバルクロックバッファを必
要としました。そこでザイリンクスは、
Virtex-5 FPGA にクロック イネーブル機能
を追加しました。物理インターフェイス用と
して導出されたクロックは、すべてのクライ
アント ロジックに利用できます。内部生成
されたクロック イネーブルは、各インター
フェイス上のデータ スループットを正しく
維持するための手段の １つです。これによ
り、必要なクロック バッファの数が 50%
低減されます。

DCR バスのアドレス指定

Virtex-5 の DCR インターフェイスは、
各イーサネット MAC に対して個別のベー
ス アドレスを備えています。したがって、共
有 DCR バス インターフェイスはソフトウェ
アドライバに透過的です。ソフトウェアはも
はや個々のイーサネット MAC に対するビ
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では、クライアントのトランスミッタと
レシーバ インターフェイスに FIFO が
追加されます。FIFO は半二重モード
でフレームを受信、再送する際に不正な
フレームをドロップさせます。バックエ
ンド インターフェイスには LocalLink
が使われます。

● サンプル デザイン ラッパ：最上位のレ
ベルは、受信データがループバックされ
てトランスミッタに送られるデモ デザ
インです。このデザインをボードにダウ
ンロードし、ネットワーク デバイスから
レシーバへ信号を送ることにより、ハー
ドウェアでイーサネット MAC の動作
を評価することが可能です。CORE
Generator ソフトウェアは、レシーバ
の入力を動作させ、デザインのトランス
ミッタ出力をモニタリングするテスト
ベンチを提供します。

LogiCORE IP とリファレンス デザイン

Virtex-4 イーサネット MAC に関するドキュ
メンテーションのほとんどは、Virtex-5 イー
サネット MAC にもそのまま使用できます。
たとえば、「Ethernet Cores Hardware
Demonstration Platform 」（XAPP443、
http://japan.xilinx.com/bvdocs/appno
tes/xapp443.pdf）は、Virtex-5 イーサ
ネット MAC にも適用できます。イーサネッ
ト統計などの LogiCORE IP は、すでに新し
いアーキテクチャをサポートしています。

Virtex-5 イーサネット MAC は、広範なネ
ットワーク インターフェイスに対してコス
ト効果の高いソリューションを提供し、
10/100/1000Mbps で BASE-X およ
び BASE-T  ネットワークに接続できます。
また、ザイリンクスのソフトウェア ツールと
IP を使うことにより、イーサネット MAC
の改善された機能セットを活用できます。
詳細は、ザイリンクスの Web サイト

http://japan.xilinx.com/virtex5/ をご覧く
ださい。
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ット ロケーションを認識する必要はなく、ハ
ードウェアがベース アドレスに応じて自動
的に正しいビットでマルチプレクスします。

シリアル インターフェイスの変更

ザイリンクスは、シリアル インターフェイ
スの動作を一部変更しました。プログラム可
能なリンク タイマを含め、オート ネゴシエ
ーションの柔軟性を高めました。これによ
り、オートネゴシエーションプロセスのタイ
ミングを変更して、シミュレーション時間を
短縮することが可能です。
新たに追加された単方向モードは、

IEEE802.3ah-2004 仕様に基づいて単
方向のイネーブル機能を実行します。これを
イネーブルすると、イーサネット MAC はレ
シーバに有効な入力があるかどうかにかか
わらず伝送を行います。
また、トランシーバだけでなくイーサネッ

ト MAC でもループバックを実行できるよう
になりました。これにより、ループバック中
にリンク パートナーにアイドルを伝送し、リ
ンクをアクティブ状態に維持することが可能
になりました。

Virtex-5 イーサネット MAC は極めて高い
融通性を持つことから、幅広いアプリケーシ
ョンで利用が可能で、次のようなことを実現
できます。

● 図 2 に示すように、ネットワーク処理
システムや遠隔監視システムでプロトコ
ル スタックを実行しているプロセッサ
にイーサネット MAC を接続できます。

● チェックサム オフロード エンジンやリ
モート ダイレクト メモリ アクセス デザ
インなど、FPGA にインプリメントさ
れているパケット処理システムにイーサ
ネット MAC をインターフェイスさせ
ることができます。

● パケット ストレージやブリッジング、ス

イッチング アプリケーション用に、専用
のパケット FIFO や外部メモリを複数
のイーサネット MAC と接続すること
が可能です。

ザイリンクスは、CORE Generator ソ
フトウェアやLogiCORETM IP、リファレン
ス デザインなどでイーサネット MAC のサポ
ートを提供します。

Virtex-5 イーサネット MAC のラッパ

図 3 に、ザイリンクスの CORE Genera-
tor ツールから利用できる HDL ラッパの
ブロック図を示します。
イーサネット MAC は、162 のポートと
79 のパラメータを持つ複雑なコンポーネ
ントです。ラッパファイルを使うことで、パラ
メータを簡単に設定し、アプリケーションに
必要なポートだけにインターフェイスできま
す。また、クロッキングや物理 I/O のリソ
ースの使用が容易にできるというメリットも
あります。階層レベルを分けているため、ア
プリケーションに合う正しいラッパを抽出で
きます。

● イーサネット MAC ラッパ： 最下位レ
ベルでは、シングルまたはデュアル イー
サネット MAC がインスタンシエートさ
れ、その属性が CORE Generator の
GUI で選択した値に設定されます。未
使用の入力ポートはすべてグランドに接
続され、出力ポートは開かれたままです。

● ブロック レベル ラッパ：次の階層レベ
ルでは、物理インターフェイスと必要な
クロック リソースがインスタンシエー
トされます。これにはシリアル インタ
ーフェイス用の RocketIO GTP トラ
ンシーバが含まれます。また、クロッキ
ングはコンフィギュレーションに応じて
最適化され、デザインに合わせて出力を
クロッキングできます。

● LocalLink レベル ラッパ：このレベル

Virtex-5 イーサネット MAC の
使用モデル

ツールと IP サポート

結論
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ASRC は、埋め込みの DSP48E スライ
スやブロック RAM などのシリコン機能を活
用し、ザイリンクスの FPGA 上に高度なフィ
ルタ ファンクションとして実現することが
可能です。
また、先進のアルゴリズムを統合したいと
いうニーズへは、アプリケーション ノート
やリファレンス ガイドを無償提供すること
で対応しています。ASRC リファレンス
デザインは、同期サンプルレート変換や、多
くのオーディオ／ビデオ アプリケーション
で要求される非常に複雑な ASRC を正し
く処理することが可能です。
多くの ASSP チップや FPGA IP サプラ
イヤが提供する比較的シンプルな「同期専
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デジタル ビデオ／オーディオには多彩な
用途があり、また次々に新技術が登場し、放
送機器（AVB）が急速に普及し続けています。
今日の AVB 機器においては、高画質、高
解像度、高バンド幅、オーディオ／ビデオ チ
ャネルの増加に加え、HD-SDI や音声の多
重化と逆多重化、非同期サンプルレート変換
（ASRC）など、以前は単独で使われてい
たテクノロジを組み合わせて利用する必要性
が生じています。
ザイリンクスの FPGA は、シリコン機能を
充実させることで、複雑で統合性に欠ける高
価な ASSP チップ機能の吸収を容易にし、
チップ数低減のニーズに応えてきました。こ
の ASSP のファンクションの １つである

用」メソッドは、オーディオチャネルあたりの
シリコン使用率は小さいものの、非同期アプ
リケーションに誤って適用すると、次のいず
れか、あるいは両方の不都合を生じます。

● 累積遅延による入力-出力レイテンシの
変化

● サンプルのスキップや反復など、オーデ
ィオ信号の劣化

いずれのケースも好ましくない歪みを引
き起こします。

デジタルサンプルレート変換の理論に入る
前に、オーディオ／ビデオ エンジニアが解
決しようとしている基本的な問題を理解しま
しょう。一部のアプリケーションでは、
48KHz 入力から 44.1KHz 出力への変換な
ど、同じクロック ソース、あるいは入力ク
ロックから導かれた出力クロックを用いる
ことで固定レートの同期変換を使用できま
す。しかし、2 つのボード間でオーディオ
をやり取りするといった、入力クロックと出
力クロックが完全に独立した非同期変換を
行うアプリケーションの方が、はるかに多い
のが現状です。各々のクロック オシレータ
が同じ名目周波数である場合がありますが、
実際は数 ppm 異なります。
独立した入力および出力クロックの非同

期変換を対象としたザイリンクスの ASRC
リファレンス デザインは、次の重要かつ困
難なデザイン ファンクションを提供します。

● 入力／出力比とサンプルレートの変化
を自動的かつ正確に監視します。

● 最高のパフォーマンスを得るため、動作
中にフィルタ ファンクション（フィルタ
係数）を適応させます。

FPGA を用いてデジタル オーディオに
対する ASRC をサポートすることにより、
システム内のあらゆる SDI インターフェイス
に対してコストを大幅に節約することが可能
です。多くのシステムでは多数の SDI チャネ
ルがあるため、これは大きなメリットです。
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サンプルレートの変換を理解する

Input Samples at 
fs in

Output Samples at 
fs out = fs in * L/M 

Low Pass
Anti-Imaging /

Anti-Aliasing Filter
g(n)

Upsampler

L

Downsampler

M

図 1 出力デジタル オーディオ レートを出力デジタル ビデオ レートにマッチさせる
ASRC 搭載の ML571 ボードおよびフレーム同期化デモ ボード

図 2 サンプルレート変換のためのデータ パスの古典的概念
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サブフィルタ係数が補間されるたびにこのプ
ロセスが繰り返されます。

ビデオのフレーム同期化という分かりやす
いファンクションは、ASRC をどこで使用す
べきかを示してくれます。ビデオは特定のレ
ートでフレーム バッファに格納され、わずか

ザイリンクスの ASRC IP は、入力／出
力のワーストケースの信号対雑音比（S/N
比）でさえ -125dB と、非常に高性能で
す。また、複数のオーディオ入力周波数から
複数のオーディオ出力周波数への変換をサポ
ートします。レート変換アルゴリズムは動作
中に調節され、入力クロックと出力クロック
に特別な注意を払うことなく高いパフォーマ
ンスを維持します。ザイリンクスの ML571
シリアル デジタル ビデオのデモ ボード上
に反映された IP によりこれらを確認でき
ます（図 1)。
広範な機能と高性能を実現する ASRC

IP は無償で利用が可能です。

図 2 は、一般的なアップ変換またはダウ
ン変換の概念図です。変換比は、分数値によ
る有理数として連続的に変化できます。この
ダイアグラムは、アップ変換プロセス（サン
プル値と時間位置をより多く作成）の後、ダ
ウン変換（出力データストリーム内の望まし
いサンプル位置に最も近いサンプルを慎重
に選択）を実施しているところです。データ
パス中央のアンチイメージ／アンチエイリア
ス フィルタにより、周波数スペクトラムを入
力と出力両方のサンプリング周波数の
Nyquist（ナイキスト）レートの半分未満
に抑えます。
図 3 と 4 は、すべての出力サンプル位

置または出力フェーズに対して、異なるサブ
フィルタ係数のセットが必要であることを示
しています。これは、入力がその出力フェー
ズと相対的に異なる位置にあるためです。サ
ブフィルタは入力サンプルの位置に揃えて並
べられる係数セットで、プロトタイプ フィル
タ係数を補間して生成されます。このサブフ
ィルタにより対応する入力サンプルがたた
み込まれることで、目的の出力サンプルが生
成されます。各出力サンプルに対して新しい

に異なるレートで読み出されます。この処理
は、2 つのビデオ装置が「genlock」され
ているのではなく、2 つの異なるピクセル
レートで動作する場合に役立ちます。
この結果、ビデオ データのフレームをた

びたび追加または破棄する必要があります。
肉眼ではテレビ画面で追加もしくは破棄さ
れたビデオ フレームに気付くことはないで
しょうが、追加または破棄された音声の違い
は人間の耳には聴こえるものです。この解決
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ASRC はデエンベッドしたオーディオを調節して
出力ビデオ ストリームのクロック レートに同期させ、
出力 SDI ビデオ ストリームにリエンベッドできます。

サンプルレート変換の理論

ML571 にインプリメント
されている ASRC の例

図 3 元のサンプルと出力サンプルの相対位置により、どの補間サンプルを使うかを決定

図 4 出力サンプル位置にセンタリングされたプロトタイプ フィルタ



RC に必要とされる 2 つの主要デザイン
エレメントを表したものです。最初のエレメ
ントは、入力サンプル レートと必要な出力
サンプル レート間の変化を決定し、「 比率
制御（ratio control）」というラベルが付
けられています。2 番目のエレメントは、
「リサンプラー 」内で「 比率制御 」から入
力される統計値に応じて変更が加えられる
プロトタイプ フィルタのセットです。
ASRC リファレンス デザインは、ステレ
オ オーディオを特定のサンプル周波数から
別のサンプル周波数に変換します。入力と
出力のサンプル周波数比は、お互いの任意の
分数値、または同じ周波数になりますが、異
なるクロックに基づいています。出力は、出
力サンプルのタイミングにマッチするようリ
サンプリングした入力のバンドが制限され
たバージョンです。リファレンス デザインは
次の機能を備えています。

● 完全な非同期動作
● 複数チャネルへの拡張
● 標準で -130 dB THD+N 、ワースト
ケースでも -125 dB THD+N の高性
能仕様

● 24 ビット オーディオ入力／出力ワー
ド幅、31 ビットの内部演算精度とゼ
ロからの丸め

● 入力-出力サンプル比の自動監視による
連続的なフィルタ変更

● 連続的な有理数／分数比、アップ変換
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策としては、最初のビデオ ストリームから
オーディオを除去し、異なるレートで結果の
ビデオ ストリームに再挿入し、出力オーデ
ィオ レートを新しい出力ビデオ レートにマ
ッチさせます。ザイリンクスの ASRC リファ
レンス デザインはこのタスクを完璧にこな
します。
例として、各ボード上のクロック オシレー
タが異なるために、若干異なる周波数で動作
している SDI ビデオを搭載した 2 つのボー
ドを接続してみましょう。受信側のボードは
ビデオ ストリームからエンベデッド AES
デジタル オーディオを逆多重化し、ASRC
に送信します。この 2 つのボード間のクロッ
ク周波数の違いにより、フレーム バッファ
同期化ロジックはビデオ フレームを破棄す
ることになります。ASRC はデエンベッド
したオーディオを調節して出力ビデオ スト
リームのクロック レートにマッチさせ、そこ
で出力 SDI ビデオ ストリームにリエンベ
ッドできます。
フレームバッファの同期化と非同期サンプ
ルレートの変換テクニックの詳細は、XAPP
514「放送業界用オーディオ／ビデオ接続ソ
リューション」（http://japan.xilinx.com/
bvdocs/appnotes/j_xapp514.pdf） を
ご覧ください。

図 5 のシンプルなダイアグラムは、AS

8:1
● 連続的な有理数／分数比、ダウン変換
1:7.5

● 連続的な入力-出力レートの監視による
アダプティブ フィルタリング

● 入力、出力レート 8KHz～192KHz 
● 小さく確定的なレイテンシ

リファレンス デザインでは、補間された
係数 FIR フィルタの主演算エレメントとし
て VirtexTM-5 DSP48E スライスを用い、入
力サンプル バッファおよびプロトタイプ格
納用にブロック RAM を用いてコーディン
グされています。

さまざまなデジタルオーディオチャネル数
に対して別々の入力-出力オーディオサンプル
レートを維持し、放送機器の新しい機能をサ
ポートするのは困難な作業です。さまざまな
プロトコルやメモリ管理、サイズの異なるペ
イロード、各種システム インターフェイスを
試してみると、これらのデザインが ASSP
や ASIC では実現できない高性能で費用対効
果の高い柔軟なソリューションを必要とする
ことがわかります。これらの課題は Virtex-5
デバイスを利用することで解決します。
Virtex-5 デバイスを使用することで、常に
進化し続ける放送機器市場に最適なソリュー
ションを提供することが可能です。
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ブロック ダイアグラムと主な仕様

結論
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図 5 ザイリンクス ASRC リファレンス デザインのトップレベル ブロック ダイアグラム
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ルでビデオ コネクティビティの諸問題を解決
するドロップイン式のビルディング ブロック
を設計し、リファレンス デザインとして無償
でユーザーへ提供しています。ASSP チッ
プより費用対効果と統合性に優れたソリュー
ションを提供することで、ユーザーの Time-
to-Market 短縮とコスト低減、また競合他
社との製品の差別化を図ることへのソリュー
ションを提供します。
ザイリンクスのビデオ コネクティビティ IP
とリファレンス デザインに関する資料
「Audio/Video Connectivity Solutions
for the Broadcast Industry（放送業界
向けのオーディオ／ビデオ コネクティビティ
ソリューション）」（http://japan.xilinx.com/
bvdocs/appnotes/xapp514.pdf）には、
SDI、HD-SDI、DVB-ASI、AES エンベデッ
ドオーディオ、およびオーディオ非同期サンプ
ル レートの変換に関する章を設けています。
各章では個別のビデオ コネクティビティにつ
いて解説し、Verilog と VHDL のフリー
リファレンス デザインにリンクして、インプ
リメンテーションの例を紹介しています。
XAPP514 の各章に設けられた簡潔で

わかりやすい資料を参考にして、これら規格

ザイリンクスは、放送機器の設計者が直面
している課題を理解しています。次々に登場
するビデオ コネクティビティの新規格は、ブ
ロードキャスト製品の設計課題とスケジュー
ルをいっそう困難にしています。
ブロードキャスト チェーン全域にわたって
ビデオ コネクティビティをめぐる状況が変化
し続けるなか、ザイリンクスは、システムレベ

に準拠するエンコーダやデコーダを FPGA
に簡単に統合することが可能です。図 1 に示
すとおり、Verilog と VHDL で提供されてい
るリファレンス デザインのコードは、図解入
りで見やすく説明されています。
また、ザイリンクスはビデオ処理アルゴリ

ズムのテストやコネクティビティ パフォーマ
ンスの検証を素早く簡単に行える検証プラッ
トフォームを提供しています。たとえば、
Virtex-5 FPGA とのビデオ コネクティビ
ティの実証や開発を行うには、ザイリンクスの
新しい VirtexTM-5 ML571 シリアル デジタ
ル ビデオ（SDV）ボード (http://www.
cook-tech.com/）を使用できます。ML
571 ボードのブロックダイアグラムについて
は図 2を、写真は図 3 をご覧ください。
XAPP514 の各章にリンクされている無償
のリファレンス デザインの多くは、放送業界
標準のテスト装置を用いて ML571 プラット
フォームで既に検証済みです。
「ML571 ボードは、ユーザーが放送業界
の真の問題に対処するうえで、ザイリンクスが
具体的なデザインを通していかに支援してい
るかを表す好例です」と、ザイリンクスのシ
ステム兼アプリケーション エンジニアリング

     



実際のデモンストレーションやボードの購
入は、ザイリンクス販売代理店より可能です。
このボードを利用することで、専用ボードの生
産を開始する前に新しいアルゴリズムのテス
トを行えます。本稿やオーディオ／ビデオ コ
ネクティビティの資料で紹介している情報は貴
重なものですが、ザイリンクスのプログラマブ
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担当シニア ディレクター、Andy DeBaets
は言います。「このボードを使えば、エンジニ
アはシステムの統合性を大幅に改善するだけ
でなく、システム コストの削減や消費電力の
低減、設計期間の短縮を実現しながら、先進
のビデオ ネットワーキング プロトコルを簡
単にインプリメントできるのです」（同氏）。

ル ロジック デバイスを用いてデザインする方
法のほんの一部にすぎません。最新情報やよ
り詳細な情報は、http://japan.xilinx.com/
esp/broadcast/ をご覧ください。

Virtex-5 は、次に挙げる特長を持ち、コ
ストが最適化され、高いパフォーマンスや柔
軟性、スケーラビリティを提供するファミリ製
品により、さまざまなブロードキャスト ソリ
ューションをサポートします。

● 高集積度、高速、リプログラマブルな
ExpressFabricTM テクノロジ

● 550MHz、36Kb、デュアル ポート
ブロック RAM/FIFO

● 550MHz、25 X 18 DSP48E スラ
イス

● 550MHz クロック マネージメント
タイル（CMT）

● SelectIOTM テクノロジ
● 低消費電力
● スパース シェブロン パッケージ

これらの機能については、Xcell Journal
本号の各記事で詳しく紹介していますが、機
能やパフォーマンスの詳細は http://japan.
xilinx.com/products/silicon_solutions/
fpgas/virtex/virtex5/index.htm をご覧
ください。

ザイリンクスの Virtex-5 プラットフォー
ム FPGA 搭載の新しいシリアル デジタル
ビデオ（SDV）ボードは、高バンド幅のビ
デオ通信チャネルのデモンストレーションや
テストに使用されますが、これを利用すると、
HD-SDI などの一般的な業界標準に合わせ
た高速シリアル インターフェイスを簡単にイ
ンプリメントすることが可能です。

サポートする規格とファンクション

Virtex-5 プラットフォームに、高性能で低消
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Virtex-5 の機能はブロード
キャスト デザインをサポート

ザイリンクスの ML571 の概要
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図 1 Verilog および VHDL で書かれたモジュール型のフリー リファレンス デザインの
サンプル ブロック ダイアグラム

図 2 ザイリンクスの ML571 SDV ビデオ コネクティビティボードのブロック ダイアグラム
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仕様を満たしています。
● SDI AES デジタル オーディオ、エンベッ
ドおよびデエンベッド（SMPTE272M-
2004）

● AES デジタルオーディオ、高性能な非同
期サンプルレート コンバータ（ASRC）

● DVB-ASI とVideo-over-IP 用イーサ
ネット間の通信

● 外部DDR DRAM を用いたフレーム同
期化

● 同期セパレータと genlock 機能 : 同
期セパレータは、バイレベルやトライレ
ベルのビデオ同期（HD と SD）を含む
さまざまなビデオ同期ソースに対応しま
す。同期セパレータから分離された同期
信号は FPGA に送信され、これら信号
は FPGA に利用できる任意の VCXO
クロック ソースを用いて genlock
PLL を構築するために使用可能です。

● ビデオ I/O ドータカードを使用するた
めの XGI 互換の拡張コネクタ セット

● 2 つの 10/100/1000 イーサネット
インターフェイス

● デバッグ用 RS-232 シリアル ポート
● ザイリンクスのダウンロード ケーブルに
接続するためのコンフィギュレーション
6 ピン JTAG ヘッダ

● CompactFlash Type II ソケットを装備
するザイリンクスの System ACETM
コンフィギュレーション コントローラ

費電力のマルチ ギガビット シリアル I/O やト
ライモード イーサネット MAC、PowerPCTM

プロセッサ、PCI Express エンドポイント
ブロックを広範に統合したことで、以前より
はるかに多くのネットワーク規格をサポート
できるようになりました。
ML571 ボードでは次のものをサポート

しています。

● Virtex-5 XC5VLX50T-FF1136 FP
GA（LX110T はピン互換パッケージ
で提供）

● 2 個の RocketIOTM GTP HD/SD-
SDI レシーバと 2 個の RocketIO
GTP トランスミッタ : トランスミッタ
は Gennum 社 のトライモードや
3Gbps 対応ケーブル ドライバを備え、
レシーバは Gennum 社のトライモード
や3Gbps 対応レシーバ イコライザを
備えています。サポートする規格は次の
とおりです。

● 3Gbps HD-SDI （SMPTE424M）、
2.97Gbps

● HD-SDI デュアル リンク（SMPTE3
72M）1.485Gbps、1.4835Gbps

● HD-SDI（SMPTE292M）
1.485Gbps、1.4835Gbps

● SD-SDI（SMPTE 259M）、
270 Mbps

● DVB-ASI（CENELEC EN 50083-
9 Annex B）、270Mbps

● 差動 LVDS I/O を提供する SelectIO
ビデオ入力とビデオ出力 : これにより、
Virtex-5 の SelectIO インターフェイス
は、次のビデオ規格をサポートするビデ
オ ビットストリームを送受信できます。

● SD-SDI （SMPTE 259M）、270Mbps
● DVB-ASI、270Mbps
● Select IO テクノロジやLVDS、AES3
デジタル オーディオ（AES3id）I/O :
2 個の BNC 入力コネクタは AES3id
デジタル オーディオ入力の 2 つのステレ
オペアを提供し、2 個の BNC 出力コネ
クタは AES3id デジタルオーディオ出力
の 2 つのステレオ ペアを提供します。
これらの入力は、SMPTE 276M 75
Ωの非平衡 AES3 オーディオ入力電気

オーディオ／ビデオおよびブロードキャス
ト向けの新しいデザインのサポートや、ザイリ
ンクス FPGA へのインプリメント作業への
サポートは大きな課題ですが、ザイリンクス
では、卓越したデザインの達成が実現するよ
う全力を尽くしています。多数のプロトコルと
多彩なシステム インターフェイスにより、こ
れらのデザインが ASSP や ASIC では成
し得ない高性能で費用対効果の高い柔軟性
を必要とすることは明らかです。このような
課題は Virtex-5 デバイスで解消します。
Virtex-5 デバイスを利用することにより、
常に進化し続ける オーディオおよびビデオ
の放送機器に優れたソリューションを提供で
きるのです。
ML571 ボードは Cook Technologies
社によって開発、製造されています。Cook
Technologies の ML571 に対する部品
番号は CTXIL406 です。ML571 SDV
ボードで利用できるクロックおよびコネクテ
ィビティ オプションドータカードは数多くあ
ります。詳細は、http://www.cook-tech.
com/ をご覧ください。

結論

図 3 ザイリンクスの ML571 SDV ビデオ コネクティビティボード





通信業界では、高い可用性が求められます。
受話器を上げたらすぐに発信音が聞こえるの
が当然と思われています。ブロードバンド プ
ロバイダが、いわゆる「トリプルプレイサービ
ス」を展開して音声と画像の送受信を実現し
ようと競争を激化させるなか、消費者は電話
と同様の高い可用性を期待しています。
高い可用性は、システムを構成するハード

ウェアに冗長性を組み込むことではじめて可
能になります。この冗長性を効果的に管理す
るには、システムがその稼動状態を監視し、
障害が発生した際には消費者がダウンタイム
に気付く前にバックアップハードウェアに切り
換えを行う必要があります。物理環境を注意
深く監視することで、コンポーネントに障害
が生じた際に事前に策を講じることができる
のです。そのためには、温度や電源電圧、湿
度、冷却性能などの可変要因を記録する各種
センサを用いて、シャーシ内の物理環境を監
視する必要があります。
高い可用性が求められるインフラストラク
チャでは、FPGA は重要なビルディングブロ
ックとなります。したがって、FPGA のオ
ンチップ環境とシステム内のその近隣周辺を
慎重に監視することが大切です。ザイリンク
スの VirtexTM-5 System Monitor は、
FPGA とその外部環境を容易に監視するこ
とが可能です。

Virtex-5 System Monitor を使用するこ
とで、FPGA のオンチップ（ダイ）温度と電
源環境に関する情報に容易にアクセスできま
す。また、最大 17 の外部センサを監視す
る外部アナログ入力チャネルを通して、外部
センサの情報にアクセスすることも可能です。
どのような機能を必要とするかにもよります
が、この情報にアクセスするには、デザインに
対して手を加える必要はほとんどありませ
ん。アラームや自動チャネル シーケンサ、デ
ータ平均化といった一般的な機能は、

Virtex-5 System Monitor
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ルすることもできます。コンフィギュレーシ
ョン前に測定情報にアクセスするには、
JTAG テスト アクセス ポート（TAP）を
使用します。

ユーザー アラーム

System Monitor に組み込まれている
便利な機能の 1 つに、オンチップ センサ用
のアラーム信号を生成する機能があります。
これらアラーム信号には、しきい値を指定で
きます。System Monitor はセンサを自律的
に監視し、アラーム条件が検出されたときの
みシステムにアラートを送ります。
また、System Monitor には温度超過

（OT）という工場出荷時のアラーム条件の
設定も可能です。この機能をイネーブルする
と、System Monitor が 125℃ を超えるダ
イ温度を検出した場合、チップ全体の電源切
断を要求できます。ダイが指定された温度ま
で冷却すると、チップに電源が投入されます。
System Monitor は、チップの電源切断中も
稼動しオンチップ センサを監視します。
デフォルトでは、OT の機能はオフになっ

ているため、明示的にイネーブルする必要が
あります。

チェック機能

Virtex-5 System Monitor を用いて精度
と信頼性の高い情報を得るには、測定データ
とモニタの動作について信頼性をチェックす
る必要があります。System Monitor に

System Monitor ブロック内に用意されてい
るため容易に開発できます。
図 1 は、Virtex-5 System Monitor のブ
ロックダイアグラムです。これは、10 ビット、
200 キロサンプル／秒のアナログ／デジ
タル コンバータ（ADC）をもとに作られ
ています。ADC のアナログ入力レンジは
0V～1V です。解像度 10 ビットでは、
ADC は約 1mV の精度で入力電圧を解像
できます。
図 1 に示すとおり、オンチップセンサと外
部アナログ入力チャネルの両方がアナログ
マルチプレクサを用いて ADC の入力に接
続されています。このため、さまざまなセン
サの出力電圧を ADC によってデジタルワー
ドに順次変換する必要があります。これらの
測定結果はステータス レジスタに書き込ま
れ、FPGA ファブリックを用いて容易に読
むことができ、また FPGA と PC 基板の
JTAG インフラストラクチャを通して外部
的に読むことも可能です。System Monitor
の制御レジスタは、同じインターフェイスを
用いて書き込み、または読み込みが行えます。
測定用センサ チャネルの選択やプログラム
アラームのリミット、センサの平均化など、
System Monitor の動作は制御レジスタ
によってコンフィギュレーションされます。
System Monitor は、電源投入後すぐに完全
に機能します。正しく動作させるために
FPGA をコンフィギュレーションする必要
はありません。デフォルトでは、電源投入後
オンチップ センサのみを監視するようにな
っていますが、外部アナログ入力をイネーブ

は、動作の信頼性を確認するのに役立つたく
さんの機能が用意されています。ADC や
センサに組み込まれているオート キャリブレ
ーションにより、動作環境に起因するアナロ
グ測定システムのドリフトを補正します。ま
た、システム ホストは、自己チェック機能に
より System Monitor の動作を監視する
ことが可能です。

Virtex-5 System Monitor の新しく追
加された機能として、JTAG TAP を用いてブ
ロックのあらゆる機能にアクセスすることが
可能になります。アナログ テストとアナログ
情報へのアクセスが可能になることで、シス
テム内の既存の JTAG インフラストラクチ
ャの価値や効率をさらに高めることができま
す。JTAG へのアクセスは、FPGA のコン
フィギュレーション前に生産中の PC 基板
のテスト手法の一部として使用したり、あるい
は通常の動作中にデバッグを容易にするため
に利用したりできます。
PB 基板上の電源電圧や電流などのオフ

チップの測定を容易にするため、特殊な
JTAG コマンドを使って、FPGA のコンフ
ィギュレーション前に外部アナログ入力をイ
ネーブルできます。FPGA のコンフィギュレー
ション後でも、System Monitor はデザイ
ンに明示的なインスタンシエーションを必要
としないため、設計段階の終盤であっても機
能へのフル アクセスが可能で、JTAG TAP
経由でデバッグ作業を行ったりできます。
System Monitor を確実に動作させるた
めに必要な唯一の条件は、PC 基板を正し
くサポートすることです。そのためには、
System Monitor ユーザー ガイド（http:
// japan.xilinx.com/vdocs/userguides/
ug192.pdf）で解説しているとおり、外部
の 2.5V リファレンス IC への接続です。
図 2 は、FPGA の物理的な動作環境を

通常の動作中に監視する代表的な診断アプ
リケーションです。図 2 の例では、時間 t0
で始まる膨大な電流需要の間、電力供給シス
テム（PDS）における電圧（IR）低下を見る
ために System Monitor が使われていま

System Monitor JTAG 
アクセスの活用

図 1 Virtex-5 System Monitor



ら、イーサネットやシンプルな UART／モデ
ムなどの管理チャネルを介してシステム ホス
トと通信している、代表的なシステム管理ア
プリケーションです。
System Monitor はまた、汎用 ADC とし
て重要なマイクロプロセッサ ペリフェラルを
提供します。マイクロコントローラによく使わ
れるアナログ ペリフェラルが FPGA に統
合されたのは業界初です。ADC の動作は
フルに制御できます。ADC は多数のサン
プリング モードを備え、単極、双極、フル差
動のアナログ入力方式をサポートします。
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す。また、FPGA の温度も監視されていま
す。電源や PC 基板のデザインにおける潜
在的な問題は、開発中に素早く判別できます。
JTAG アクセスは、特定のデザインに対す
る冷却が十分であるかを簡単に確認できま
す。ChipScopeTM Pro Analyzer を使用する
と、System Monitor に簡単にアクセスする
ことが可能で、他の JTGA テスト環境やプ
ログラミング環境に簡単に取り込むことがで
きます。

JTAG TAP を用いた便利なアクセスに
加 え、FPGA ファブリックを 通して
System Monitor の制御レジスタとステータ
スレジスタにフルアクセスすることも可能で
す。これらのレジスタは、ファブリックからい
つでもコンフィギュレーションを行い読み込
むことが可能です。JTAG TAP コントロー
ラとファブリック インターフェイスによって
System Monitor の両レジスタにデュアル
アクセスすることも可能で、衝突の可能性を
避けるためアービトレーション スキームが用
意されています。
System Monitor がデザイン上にインスタ
ンシエートされており、FPGA のコンフィ
ギュレーション中に初期化されている場合、
これらレジスタの内容を定義することが可
能です。したがって、コンフィギュレーション
後にユーザー定義の動作モードで起動するよ
う System Monitor をコンフィギュレー
ションすることができることになります。フ
ァブリック インターフェイスはダイナミック
リコンフィギュレーション ポート（DRP）と
呼ばれています。DRP は 16 ビットのパラレ
ル同期データ ポートで、ブロック RAM に
似ています。
System Monitor をもっと細かく制御する
必要のあるより高度なアプリケーションにつ
いては、DRP を使うことによってハードも
しくはソフト マイクロプロセッサのペリフェ
ラル アドレ ス スペ ース に System
Monitor を簡単にマッピングできます。図
3 は、MicroBlazeTM プロセッサがプロトコル
ライクなインテリジェント プラットフォーム管
理インターフェイス（IPMI）を走らせなが

Virtex-5 System Monitor は、一般的
なオンチップ環境や外部環境の監視ニーズに
非常にシンプルなソリューションを提供しま
す。System Monitor が提供する機能は、
最小限の開発とデザインで容易に利用するこ
とが可能です。System Monitor を JTAG
TAP コントローラにインターフェイスさせ
ることで、JTAG の機能は新たなアプリケ
ーション分野で広く活用され、新たなテスト
機能を実現しています。

S E R I A L  C O N N E C T I V I T Y
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図 2 System Monitor の測定値には JTAG TAP を通してアクセスが可能

図 3 マイクロプロセッサ ペリフェラルとしての System Monitor（ または ADC ）
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Virtex-5 FPGA のメモリ
Virtex-5 FPGA が提供する幅広いレンジの各種メモリと
メモリ インターフェイス

Memories are Made of This...

Peter Alfke
Distinguished Engineer
Xilinx, Inc.
peter.alfke@xilinx.com

M E M O R Y  I N T E R F A C E S

FPGA アプリケーションは、データやパ
ラメータ、命令にさまざまな容量のメモリを
使用します。ザイリンクスの VirtexTM-5 デバ
イスは、数ビットから数メガバイトまでの格
納を実現する 3 階層のメモリ実装方法を
提供しています。

● LUT ベースの分散 RAM を使用した
64 ビット単位のメモリ

● ブロック RAM を使用した 18KB 単位
のメモリ

● オンチップ メモリ インターフェイスを
使用した、事実上何メガバイトでも格納
可能な外部メモリ

ザイリンクスは 、XC4000 の時代から
ルップアップ テーブル（LUT）をユーザー
RAM として使用できるようにしてきまし
た。Virtex-5 デバイスでは、LUT は 64
ビットに拡張され、64 ビット X 1、もしくは
32 ビット X 2 RAM として使用できます。
LUT RAM（図 1）は、非常に高速なアクセ
ス時間（サブナノ秒）や、ロジック ファブ
リックとの緊密な連携、優れたデザイン フ
レキシビリティを提供します（右コラム「な

LUT RAM

ザイリンクスが FPGA に 4 入力 LUT を初め

て採用したのは 20 年も前のことです。当時、技

術性と市場性を徹底的に調査した結果、ランダム

ロジックをインプリメントする LUT には 4 入力

（16 ストアド ビット）が最適なサイズだという結

論に達しました。

プロセスの進化により、トランジスタはかつて

なく小型化され、配線やその他の構造が飛躍的に

改善されました。この結果、高度に最適化された

LUT が回路に占める割合ははるかに小さくなり

ました。ザイリンクスは、Virtex-5 デバイスに対

する LUT の最適サイズを見直したところ、従来

の 4 倍の 6 入力 LUTにしても CLB のサイズ

は 15% しか増えないことがわかりました。その

後、広範なベンチマーク テストを実施し、6 入力

LUT は従来の 4 入力 LUT と比較してロジック

ファンクションを平均 40% 多く搭載できること

が証明されました。15% 多くエリアを使用して

もロジックを 40% 追加できる、すなわち、ロジ

ック エリアを約 30% 節約できるわけです。

各 LUT のメモリ容量が 4 倍になれば、LUT

と RAM は 2 ビット幅にすることが可能で、これ

は大いに歓迎すべきことです。

Virtex-5 デバイスは 1 枚のスライスに 4 個

の LUT を取り込んでいます。スライスにはスラ

イス L とスライス M の 2 種類があり、どの

Virtex-5 デバイスでもその数はほぼ同じです。

スライス L 内の LUT はロジックを実行し、キャ

リー チェーンを含むことができます。スライス M

内の LUT は機能的には同じですが、分散メモリ

やシフト レジスタ ロジック（SRL32）ファンク

ションとして使用することもできます。

なぜ 6 入力 LUT なのか?

64-Bit
RAM

DI

ADDR

WE

CLK

QD

DO

2 x 32 Bit
RAM

DI

ADDR

WE

CLK
QD

DO

5

2

6

06

05

or

RAM

64- or
2 x 32-Bit

RAM

RAM

RAM

COMMON 
WRITE

ADDRESS

READ
ADDRESS

C

READ
ADDRESS

B

READ
ADDRESS

A

CE
CLK

DOC

DOB

DOA

5 or 6

5 or 6

5 or 6

5 or 6

2 or 1

2 or 1

2 or 1

図 1 LUT RAM 図 2 4 ポート RAM としてのスライス
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とで強固なスケーラブル デザインを採用し
ており、LUT あたり最長 64 ビットでなく
32 ビットとなります（図 3）。

より大規模な RAM 構造の場合、
Virtex-5 デバイスは最大 36Kb の容量を持
つ数十、または数百のブロック RAM を搭
載します。
各ブロック RAM の構造は次のようにコン
フィギュレーションできます。

● 幅 72 ビット、深さ 512 
● 幅 36 ビット、深さ 1K
● 幅 18 ビット、深さ 2K
● 幅 9 ビット、深さ 4K
● 幅 4 ビット、深さ 8K
● 幅 2 ビット、深さ 16K
● 幅 1 ビット、深さ 32K

また、36Kb のブロック RAMを 2 分
割し、次のようにコンフィギュレーションし
て 2 個の 18Kb ブロック RAM として
別々に使用することも可能です。

● 幅 36 ビット、深さ 512
● 幅 18 ビット、深さ 1K
● 幅 9 ビット、深さ 2K
● 幅 4 ビット、深さ 4K

ぜ 6 入力 LUT なのか」を参照）。

スライス M 内の 4 個の LUT は、書き込
みアドレスを 1 つに共有した場合でも、こ
のアドレスが他の 3 個の LUT の読み出しア
ドレス指定に干渉することはありません。こ
れら 4 個の LUT で、1 つの書き込みポート
と、すべて同じデータにアクセスする 3 つ
の独立した読み出しポートからなる 4 ポート
メモリをインプリメントできます。最新の
MicroBlazeTM プロセッサでは、この機能
を用いてレジスタ ファイルの実装に必要な
LUT を 384 個から 44 個に削減していま
す。この種のアプリケーションでは、新しい
6 入力 LUT は旧世代の 4 入力 LUT（図
2）より 6 倍も効率的なのです。

スライス M 内の LUT は、アドレス指定が
可能なシリアルシフトレジスタとして使用で
きます。LUT はシングル ビット シフトレジ
スタ（最長 32 ビット）、もしくは 2 ビット幅
のシフトレジスタ（最長 16 ビット）のどち
らにもコンフィギュレーションできます。
Virtex-5 のシフト レジスタは、従来の
SRL16 構造とは異なり、1 ビットのシフ
ト レジスタあたり 2 つのラッチを持つこ

● 幅 2 ビット、深さ 8K
● 幅 1 ビット、深さ 16K

各ブロック RAM は 2 つの独立したア
クセス ポートを持ち、各ポートを個別にコ
ンフィギュレーションできます。これにより、
データ幅の変換が非常に容易になります。

入出力の各ポートとして、データイン（DI）
バスとデータアウト（DO）バスは独立して
います。データを DI バスからメモリに書
き込むと、DO バスは書き込みアドレスに
あった前のデータ、もしくは書き込まれてい
る新しいデータのいずれかが出力されます。
もう一つのオプションとしては、DO を前
の状態のまま維持することもできます。この
3 つのコンフィギュレーション オプション
により、一般には見過ごされがちなデザイン
の柔軟性を提供するのです。
ブロック RAM の動作には、たとえデー

タの読み出しであってもクロックが不可欠で
す。これは、場合によっては好ましくないこ
ともありますが、絶対条件です。クロックが
イネーブルされていない場合は、何も行われ
ません。また、クロックがイネーブルされて
いる場合は、データとアドレスはセットアッ
プ／ホールド時間の要件を満たす必要があり
ます。この要件を満たさないと、データの中

マルチポート オプション
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書き込み中の読み出しが可能
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ク RAM に専用 FIFO コントローラを組み込
んだのはそのためです（図 5）。
Virtex-5 デバイスは、32～288 個の

ブロック RAM を持ち、それぞれ 36Kb ま
たは 18Kb の FIFO としてコンフィギュレー
ションできます。
FIFO コントローラはブロック RAM 全

体を FIFO として使用する場合、次のよう
なコンフィギュレーションをとることができ
ます。

● 幅 72 ビット、深さ 512
● 幅 36 ビット、深さ 1K
● 幅 18 ビット、深さ 2K
● 幅 9 ビット、深さ 4K
● 幅 4 ビット、深さ 8K

また、FIFO コントローラは、ブロック
RAM の半分を使って FIFO を構成し、残
りの半分を汎用ブロック RAM として使用
することもできます。その場合、FIFO のコン
フィギュレーションは次のようになります。

● 幅 36 ビット、深さ 512
● 幅 18 ビット、深さ 1K
● 幅 9 ビット、深さ 2K
● 幅 4 ビット、深さ 4K

身が改ざんされる危険があります。

ブロック RAM を 72 ビット幅でコンフィ
ギュレーションした場合、ハミング コードを
用いてエラーを検出、訂正する 64 ビット
幅のデータを提供します。この ECC コン
トローラは各ブロック RAM に組み込まれ
ており、シングルエラーとダブルエラーを検
出し、シングル エラーをすべて訂正します。
ECC コントローラは外部メモリと一緒に
動作させることも可能です。この場合、書き
込みと読み出しにそれぞれ 1 個の完全な
ブロック RAM を使う必要があります。デ
ータの整合性を求めるメモリ設計者にとっ
て、この組み込み型の ECC 回路は非常に
便利です（図 4）。

FIFO は通常、デュアル ポートの SRAM
を用いてインプリメントされ、一方のポート
は書き込み用、もう一方は読み出し用に使用
します。従来、Virtex ファミリの多くのブ
ロック RAM は FIFO としても使われてきま
した。ザイリンクスが Virtex-5 のブロッ

いずれの場合も、FIFO の書き込みポー
トと読み出しポートの幅は同じです。幅が不
均等だと FULL/EMPTY フラグの解釈が
難しくなることから、Virtex-5 デバイスには
インプリメントされていません。
ソフト FIFO コントローラ コアは何年も
前から利用されてきましたが、専用の FIFO
コントローラには次の 3 つの利点があり
ます。

● 専用ロジックはプログラマブル ロジッ
クより当然高速であるため、より高い性
能を発揮できます。

● ファブリック リソース、CLB、追加の
インターコネクトをいっさい使用しない
ため、小型かつ低消費電力です。

● デザインの手間をかけることなく機能
性と高い性能を保証します。

FIFO デザインでは、書き込みおよび読み
出しクロックの周波数に関連性がない場合
に、ステータス フラグ（FULL、EMPTY、
ALMOST_FULL、ALMOST_EMPTY）を
いかに確実に生成するかに非常に苦労しま
す。ステータス フラグの立ち下がりエッジが
「誤った」クロックドメインによって生成され
ることは避けられず、正しいクロックドメイン
に再同期化する必要があります。詳細は、
http://www.sunburst-design.com/
papers/CummingsSNUG2002SJ_FIFO
2.pdf をご覧ください（右コラム「EMPTY
フラグの同期化を検証する」を参照）。
FIFO コントローラには、First Word

Fall Through（FWFT）と同期動作の 2
つの新しいオプションが用意されています。
空の FIFO に最初のデータが書き込まれ

ると、EMPTY 出力は LOW（非アクティ
ブ）になります。これで読み出しポート側で
は読み出しクロックをイネーブルできるよ
うになり、データを出力できるようになりま
す。これを「プル」動作と呼び、次にイネー
ブルされた読み出しクロックの後にデータ
が出力に出てきます。
FWFT では、新たに書き込まれたデータ

ワードは EMPTY が非アクティブになると同
時に出力に自動的に表示されます。これを
「プッシュ」動作と呼びます。

ECC（エラー訂正コード）

FIFO

ザイリンクスは、200MHz で FIFO にデータ

を書き込み、500MHz でそれを読み出すこと

で EMPTY 同期化ロジックを徹底的にテストし

ました。この場合、各書き込みサイクルのすぐ後

に FIFO は EMPTY になります。こうして検出

ロジックを実行し、EMPTY の立ち下がりエッ

ジを 1 秒間に 2 億回再同期化しました。

これは、実質 200MHz で昇順のデータ シー

ケンスを書き込み、500MHz でそれを読み出

したことになります。同じ 500MHz で別の

FIFO に出力データを直接書き込んでみたとこ

ろ、その FIFO は元の 200MHz で読み出しが

行われました。

連結した 2 つの FIFO は同期システムを形成

しますが、それら 2 つの間で行われるデータ転送

は非同期です。出力データから入力データを同期

的に引き算してみると、その差は一定しており、

500MHz の読み出し／書き込みレートでもまっ

たく問題なく転送でき、これほど高速でもフラグ

同期化の問題は発生しないことがわかりました。

2 つのクロック周波数に相関関係がない場合、

各読み出しクロック サイクルは書き込みクロッ

クに対して異なる位相関係を持ちます。どの 1

秒間にも、アクティブな読み出しクロック エッジ

は約 2 億の異なる位相オリエンテーションで約

5ns の書き込みクロック周期を横断し、0.025

フェムト秒のタイミング精度を実現します。この

解像度は、従来のいかなる決定論的テスト手法で

達成するよりも数百万倍優れています。

ザイリンクスは、このデザインを数週間にわた

って 1014 回以上動作させましたが、エラーは

一度も発生しませんでした。

EMPTY フラグの同期化を検証する



できないパフォーマンス ロスを招きます。
それは FIFO が EMPTY または FULL 状態
から回復する間のみ発生します。
アプリケーションによっては、クロックド
メインが 1 つしかなく、書き込みクロックと
読み出しクロックがまったく同じ場合があ
ります。その場合、モードを「同期」に設定し
て使うことも可能です。こうすることで、再
同期化の回路が不要になり、フラグの立ち下
がり遅延を減らして、遅延の不確実性を完全
に回避できます。ただし、パフォーマンスの
改善はごくわずかです。

デザインが数メガバイトのメモリを必要と
する場合、外部の DRAM デバイスにイン
プリメントするのがベストです。高性能
SDRAM コントローラを独自に設計した場

FIFO はどちらのモードにもコンフィギュレ
ーションできます。両モードの違いは、FIFO
が空になった後、最初のワードの読み出しデ
ータが出力されるまでわかりません。それ以
後の動作では、2 つのモード間に動作の違
いはありません。

FIFO の主な目的はほとんどの場合、独
立したクロックドメイン間の橋渡しをするこ
とです。したがって、大多数の FIFO アプリ
ケーションは、書き込みと読み出しに相関関
係のない個別クロックを使用します。各フラ
グのエッジを反対側のクロックに再同期化
するため、フラグの立ち上がりエッジには、
最大で 1 クロック周期分の遅延が発生し
ます。その結果、フラグが非アクティブにな
るまでの遅延が増え、ごくわずかですが予測

合、デザインにミスを招く恐れがあります
が、ザイリンクスは実証されたアプリケーシ
ョンノートや、数種類のメモリコントローラ
デザインをインプリメントする詳しいマニュ
アル付きのコアおよび評価ボードを提供して
います。

16 年前に XC4000 に最初の LUT
RAM が登場して以来、Virtex-5 のメモリと
メモリ インターフェイスは長い歳月を経て
きました。FIFO および ECC オプション
を備える柔軟性の高いデュアル ポートのブ
ロック RAM は、システムデザインを簡素化
し、また詳しいマニュアルが用意されている
メモリ インターフェイス デザインを用いて、
外部 DRAM を無限に拡張していくことが
可能になりました。

非同期　VS 同期動作

外部メモリ

結論
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ザイリンクス販売代理店オリジナル トレーニング

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 DSP ハンズオントレーニング
VHDL 初級トレーニング

Verilog-HDL 初級トレーニング

4/5（木）、5/30（水）、6/14（木）、6/27（水）
3/16（金）、4/6（金）、5/18（金）、6/15（金）
4/10（火）
3/20（火）、6/15（金）
5/29（火）
3/14（水）、5/17（木）
4/4（水）、6/13（水）

開 催 日 開 催 地コース名

新 横 浜
大 　 阪
名 古 屋
新 横 浜
新 横浜
大 　阪
新 横浜

PALTEK　http://www.paltek.co.jp/seminar/index.htm

ISE 初級コース／ISE デザイン入力

ISE 初級コース／FPGA 設計導入

HDL 入門コース／ VHDL 入門

HDL 入門コース／ VerilogHDL 入門

3月15日（木）、4月19日（木）、5月24日（木）、6月21日（木）
3月8日（木）、5月17日（木）
3月16日（金）、4月20日（金）、5月25日（金）、6月22日（金）
3月9日（金）、5月18日（金）
4月18日（水）、6月20日（水）
3月7日（水）、5月16日（水）
3月14日（水）、5月23日（水）
4月11日（水）、6月6日（水）

開 催 日 開 催 地コース名

東 　 京
大 　 阪
東 　 京
大 　 阪
東 　京
大 　阪
東 　京
大 　阪

菱洋エレクトロ　http://www.ryoyo.co.jp/xilinx/ ※4月～6月の開催日程は変更になる場合もあります。
　詳細はWebにてご確認ください。

ベーシック VHDL 記述、ベーシック Verilog-HDL 記述 コース
FPGA 設計導入コース （ISE コース）
ベーシック CPLD コース ‐ ISE WebPACK ‐
初めてでも使える！ Spartan3 （Virtex-II） 設計コース （Spartan コース）
初めてでも使える！ Virtex-4 基本設計手法 （Virtex コース）
動かす!! 〈実践〉 高速シリアル IO 体験コース　RocketIO、Aurora編 （RocketIO コース）
初級ザイリンクスプロセッサ・ワークショップ （ハードウェア編）
初めての Synplify/Synplify-Pro セミナー
初級 System Generator for DSP コース （初級 DSP コース）
初めて作る!! Virtex4 による高性能 FIR フィルタ設計実践 コース （V4-DSP 設計コース）
動かす！ わかる！ Virtex-4 + DDR2 SDRAM 高速設計手法 （DDR-SDRAM コース）

* 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
東京エレクトロン デバイス　http://ppg.teldevice.co.jp/

* 場所は
Webにて
ご確認
ください。
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モリインターフェイスを用いてデザインすると
きの課題を克服するうえで非常に役立ちます。
Virtex-4 のメモリ インターフェイスデザイン
では、キャリブレーション アルゴリズムを用
いてタイミング パス内のスキューや遅延を排
除し、デザインをより高い周波数で動作させ
ることができます。
Virtex-5 では、動作周波数の限界をさら

に高めるための追加機能が用意されていま
す。Virtex-5 デバイスでの拡張機能のうち、
メモリ インターフェイス デザインで重要に
なるものとして、次が挙げられます。

● ExpressFabricTM テクノロジが採用さ
れました。このアーキテクチャ面での拡
張により、内部ロジックをより高いクロ
ック周波数で動作させることができるよ
うになります。基本スライスのルックア
ップ テーブル （LUT）は、4 入力か
ら 6 入力 LUT に増え、必要なロジック
レベルを削減することが可能になりまし
た。また、配線方式が強化され、その結
果、スライス内およびコンフィギャブル
ロジック ブロック（CLB）間でより最
短での配線が可能になりました。

● I/O バンク サイズを最大 64 I/O
（Virtex-4 部品/パッケージのセレクト
コンビネーションでは 80 I/O）から
40 I/O に減らすと共に、バンク数を増や
しました。これにより、1つの FPGA
に多数の I/O 電圧レベルをより効率的に
インプリメントできます。また、各バンク
にさらに多数の I/O クロック リソースを

メモリ インターフェイスの設計者は、新し
いインターフェイス プロトコルを採用しない
かぎり、既存のインターフェイスに対してどん
どん高速なバス スピードをサポートしなけれ
ばなりません。DDR2 SDRAM、QDR II
SRAM、RLDRAM II など、最新のソース
同期型ダブル データ レート（DDR）メモ
リ デバイスでは、チップや PCB レベルで
多くの課題があります。クロック周波数が高
くなるほど、データ有効ウインドウは急速に
縮小し、シグナル インテグリティの問題やク
ロック ジッタ、メモリの不確定要因、変動的
なシリコン遅延、PCB トレース スキューの
不一致などの要因から、より小さなデータ有
効ウインドウでタイミングを満たすのはます
ます困難になっています。

ザイリンクスの VirtexTM-4 FPGA ファミリ
は、メモリ インターフェイスに関して、複数の
オンチップ機能を提供しています。それらの
中で ChipSyncTM テクノロジは、各 I/O ブロ
ックにプロセスや電圧、温度の変化を補正す
る調節可能な遅延エレメント（IDELAY）と
拡張 DDR キャプチャのサポートを追加す
るものです。この機能は、ソース同期型のメ

追加しました。

● デジタルクロックマネージャ（DCM）ブ
ロックに加え、クロック リソースとして
フェーズ ロック ループ（PLL）ブロック
を用意。PLL は、低ジッタのクロック
生成と入力クロックのジッタ フィルタリ
ングに役立ちます。

● ブ ロック RAM/FIFOの サイズ を
36Kb に倍増し、最大幅 72 ビットを
サポートするよう拡張されました。エラ
ー訂正コード（ECC）の検出と訂正を
必要とするアプリケーションでは、各ブ
ロック RAM に組み込まれた ECC エン
コード／デコード ロジックを利用できる
ようになり、ロジック セルの使用量が減
ることから、同じ機能を汎用ロジックに
インプリメントする場合よりはるかに高
い性能を引き出すことができます。

● I/O ドライバが 3 ステートの場合は、
双方向 I/O に対してデジタル制御イン
ピーダンス（DCI）オンチップ スプリ
ット テブナン（Thevenin）終端をサ
ポートします。これは、多くのメモリ デ
バイス ファミリにインプリメントされて
いるオンチップ終端（ODT）機能と同
様、特定の HSTL および SSTL I/O
向けに提供されており、FPGA がメモ
リに書き込みを行っている際の消費電力
を節約するために使用できます。

● パッケージのサブストレートに低インダ

Virtex-5 FPGA は
メモリ インターフェイスの
デザインを改善
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り込む手法です。このデータは、後に続
く第2ステージのフリップ フロップで
システム クロック ドメインに同期化さ
れます。読み込みには I/O ブロック内
の入力シリアライザ／デシリアライザ
（ ISERDES） 機能が使われ、ISE
RDES 内の最初の 2 段のフリップ フロ
ップを使ってデータを遅延されたストロ
ーブドメインからシステムクロックドメ
インに変換します。図 2 に、Virtex-5
メモリ インターフェイス デザインの読
み込みパスを示します。

ほとんどの Virtex-4 デザインは、読み込み
データの取り込みにダイレクト クロッキング
方式を使います。しかし、Virtex-4 SERDES
DDR2 デザインから新世代 Virtex-5 メモリ
インターフェイス デザインでは、より高速なク
ロック スピードで
厳しいタイミング要
件を満たす必要が
あるため、ストロー
ブ ベース方式が適
しています。
どちらの手法も、
キャリブレーション
ルーチン中に可変
が可能な IDELAY
エレメントを使用し
ます。このルーチン
はシステムの初期
化中に実行され、
ストローブ／データ
とシステム クロッ
ク間の最適な位相
を決定してセットし
てストローブとデー
タの両方を遅延さ
せることで、タイミ
ング マージンを最
大化しています。キ
ャリブレーションは
プロセスまたはボ
ード特有のパス遅
延の要因を補正し
ます。補正される要
素は、PCB の配

クタンスのバイパス コンデンサを直接
組み込むことで、必要な外部バイパスコ
ンデンサの量を減らし、PCB レイアウ
トを簡素化しています。

高速なソース同期バスに対する読み込みや
書き込みのタイミングを満たすには、不確定
要因を最小限に留めることが必要です。一般
に、読み込みデータの取り込みはデザインで
最も苦労する部分です。
Virtex-5 FPGA に対する書き込みタイ

ミングは、Virtex-4 デバイスの場合と同じ
ようにサポートされます。DCM もしくは
PLL は、ベース（「システム」）クロックの直交
位相出力を生成します。メモリ ストローブは、
システム クロックのインフェーズ コピー
（CLK0）によってクロッキングされる出力
DDR レジスタを用いて送られます。書き込
みデータは、システム クロックより 90°位相
が進んだ DCM クロック出力（CLK270）に
よってクロッキングされます。これにより、ス
トローブは FPGA の出力側で書き込みデ
ータの中心にそろえられます。
Virtex-4 と Virtex-5 のメモリ インターフ
ェイスデザインは、いずれも次の 2 種類の読
み込み方式をサポートしています。

● 「ダイレクト クロッキング」方式は、I/O
ブロックに内蔵されている入力 DDR
フリップ フロップのシステム クロック
を用いて直接レジスタに取り込むことが
できるよう、読み込みデータを遅延させ
る手法です。メモリ ストローブは、キャ
リブレーション中にのみ使用され、関連
データを遅延させるための最適な時間
を決定します。図 1 は、ダイレクト ク
ロッキングの読み出しデータ キャプチャ
パスです。

● 「ストローブ ベース」方式は、メモリ ス
トローブを使って該当する読み込みデー
タをキャプチャし、I/O クロックバッファ
（BUFIO）を通してローカルに生成し
た遅延ストローブを使ってレジスタに取

線遅延、パッケージの遅延、プロセスに起因
する伝播遅延（メモリと FPGA の両方）、そし
てFPGA I/O ブロック内のキャプチャ フリッ
プ フロップのセットアップ／ホールド時間が
あります。キャリブレーションは、システムの
初期化段階でのプロセスと電圧、温度に依存
する遅延変動を補正します。しかし、インター
フェイスのタイミング バジェットには、実動
作時の温度と電圧の変動を別途考慮に入れ
る必要があります。
キャリブレーションでは、ストローブとデー
タに対する IDELAY が順次インクリメント
され、メモリから継続的に読み戻しを行った
り、データ有効ウインドウの先頭エッジまた
は両方のエッジが決定されるまで、あらかじ
め書き込まれたトレーニング パターンもしく
はメモリ ストローブそのものをサンプリング
したりすることで、エッジの検出を行います。

Virtex-5 の
メモリ インターフェイス手法

IDELAY
Data
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Read Data
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Read Data
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図 1 Virtex-4 ダイレクト クロッキングによる読み出しデータ
のキャプチャ パス

図 2 Virtex-5 ストローブ ベースの読み出しデータ キャプチャ パス
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ストローブ ベース方式のキャプチャは、メ
モリストローブをクロック対応の I/O ピンに
配置する必要があるため、I/O ピンの制限
がより厳しくなります。このため、特定バンク
における I/O の利用が制限されることがあり
ます。しかし、Virtex-5 デバイスでは、I/O
バンクサイズをより小さくし、バンクあたり
の I/O クロック リソースを増加させる (バン
クあたりの BUFIO ローカルクロックバッフ
ァの数は 2 から 4 に増加) ことで I/O ピン
の制約は緩和され、各バンクにより多くのス
トローブとそれぞれに付随する I/O（デー
タ、マスク）を配置することが可能となって
いるのです。
Virtex-5 のメモリコントローラが優れてい
る点として、他にも次のものが挙げられます。

● フルスピード動作：Virtex-4 の SER
DES デザインと Virtex-5 のデザイン
は、いずれもメモリ キャプチャに
ISERDES を使用しています。しかし、
Virtex-5 のデザインは ISERDES の
バス幅拡張機能を使用しません。また、
メモリ コントローラはメモリ クロック
と同じスピードで動作します。Virtex-4
の ISERDES デザインはメモリクロック
の半分のスピードで動作しますが、バス
幅は 2 倍です。メモリと同じクロック
スピードでの動作は、より高性能な
Virtex-5 ファブリックにより実現され
ました。これにより、ISERDES を通して
読み出しデータのレイテンシやメモリ コ
ントローラのレイテンシを最小限に抑え
ると共に、バンク管理ロジックを簡素化
します。

● バンク管理： Virtex-5 の DDR2 コ
ントローラは、バンクを開いたままにす
ることでバンクの開閉に伴うオーバヘッ
ドを削減するLRU（ Least Recently
Used : 最も長時間使用されてない ）バ
ンク管理アルゴリズムを採用しています。
LRU アルゴリズムとは、バンクをアク
セスの終了時に開いたままの状態にし、
新しいバンクを開く必要がある際にコン
トローラが最も長時間使用されていな
いバンクを閉じるように動作します。

その後、データまたはストローブに対する
IDELAY がセットされ、最大タイミング マ
ージンを提供します。ダイレクト クロッキン
グ方式の場合、付随データを遅延させるため、
ストローブに対する最適な遅延が使われます。
ストローブ ベース方式のキャプチャでは、

まずストローブドメインでデータをキャプチ
ャし、次にこのデータをシステム クロックド
メインに転送するという 2 段階での同期化を
行うため、ストローブとデータはそれぞれ異
なる遅延値を持ちます。
ダイレクト クロッキング方式は、デザイン

が簡素なうえ、ストローブ べース方式と比較
して I/O ピンの制約が少なくてすみます。
しかし、クロック周波数が高い場合は、ストロ
ーブ ベース方式が有効となります。2 段階
方式によるキャプチャは、次に挙げる 2 つ
の理由によりキャプチャのタイミング マージ
ンに優れているためです。

● DDR 部分のタイミングは、ISERDES
における初段のフリップ フロップによっ
て制限されています。ストローブはデー
タをレジスタに取り込むために使用され
るため、このタイミングは主にストロー
ブからデータまでの変動によって制限さ
れます。たとえば DDR2 の場合、このタ
イミングは tDQSQ および tQHS パ
ラメータにより与えられます。ダイレクト
クロッキング方式では、メモリ クロック
の駆動と読み出しデータのキャプチャの
両方にシステム クロックが使われるため、
データからクロックまでの変動（DDR2
の場合、tAC）を考慮する必要があり、
ストローブからデータまでの変動と比べ
て不確定要因が大きくなります。

● ストローブからクロックへの変動は、デ
ータが遅延ストローブ ドメインからシ
ステム クロック ドメインに転送される
キャプチャの第 2 ステージにおいて重
要になります。この時点でデータは、2
つの別々のシングル データ レート パ
スに分割されていることで、十分大きな
タイミング ウインドウで遅延ストローブ
とシステム クロック合わせることがで
きるのです。

Virtex-5 では、一度に最高 4 つのバ
ンクを開いておくことが可能です。

Memory Interface Generator（MIG）ツ
ールを使用すると、カスタム メモリ コントロ
ーラを生成することが可能です。MIG は
Core Generatorｪ ソフトウェアを用いてアク
セスし、HDL ソース （Verilog または
VHDL）デザインファイルと、それに付随する
コンストレントおよびビルドスクリプトを出力
します。
最新版（MIG 1.6）では、Virtex-5 デバイ
スに対して DDR2 SDRAM レジスタード
DIMM および QDR II SRAM コンポーネン
ト インターフェイスもサポートしています。
DDR2 コントローラは、最高 333MHz
（667 Mbps）のバスクロックスピードでの
動作をサポートします。QDR II は最高
300MHz（600Mbps）のバス クロック
スピードでの動作をサポートします。
MIG によって生成された Virtex-5 デザ

インでは、デザインの物理レイヤインターフェ
イス部分をコントローラ部分から簡単に切り
離すことができます。これらを切り離すこと
で、設計者は独自のコントローラを採用しな
がら、メモリ初期化と高性能ソース同期キャ
リブレーション ロジックを保持することがで
きるのです。

Virtex-5 デバイス ファミリは、Virtex-4
FPGA をベースに改良されており、メモリ
インターフェイスのデザインを簡素化すると
共に、ますます高速化するバスをサポートす
るため、さらに追加の機能を備えています。
MIG をダウンロードする方法と、Virtex

-5 メモリ コントローラ リファレンス デザ
インのインプリメンテーションおよびデザイ
ンに関する詳細は、http://japan.xilinx.com
/memory/をご覧ください。
Virtex-5 メモリコントローラはリファレンス
デザインとしても利用することが可能で、上述
のWebサイトよりダウンロードが可能です。

● XAPP858（DDR2 SDRAM）
● XAPP853（QDR II SRAM）
● XAPP852（RLDRAM II）
● XAPP851（DDR SDRAM）
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メモリ インターフェイス ジェネレータ
（MIG）ツールは、ザイリンクスの FPGA
向けメモリ コントローラを容易にデザイン
する包括的なツールです。メモリは、ザイリ
ンクスが使用されるほとんどのアプリケー
ションで使用されます。MIG ツールの目的
は、メモリ インターフェイスのデザインを簡
素化することで、FPGA ユーザーがメモリ
以外のシステム デザインに専念できるよう
にすることです。
MIG ツールは、Virtex TM-II と Virtex-II

Pro FPGA 向けのメモリコントローラピン選
択ユーティリティとして、2002 年に発表され
ました。以来、著しい進化を遂げ、現在では
Virtex-4、Virtex-5、SpartanTM-3、Spartan
-3E FPGA を含むザイリンクスのあらゆる
FPGA デバイスをサポートしています。
MIG ツールは、ユーザーの入力に基づい

て Verilog または VHDL フォーマットで
HDL を動的に生成します。また、「.ucf」ピ
ン制約や、スライスおよびロジックの配置制
約、ユーザーによる最小限の変更で高性能デ
ザインを作成するために必要なその他制約を
生成します。
MIG の出力は非暗号化フォーマットでフ

ルに利用できるため、デザインに変更を加え
ることが可能です。

DDR2 に代表される高速メモリは、デザ
インが複雑です。そこで、MIG ツールに用意
されているターゲット リファレンス デザイン
を使うことで、一般的に 6 ヶ月以上の期間
を節約できます。
検証済みのリファレンス デザインを使うこ
とで、他のデザイン アクティビティに専念でき
ることから、全体的な Time-to-Market の短

Time-to-Market に対する利点

      



すべて生成します。MIG コントローラは、次
からなる論理レイヤにインプリメントされます。

1. 物理レイヤ部（PHY）は、読み出しデー
タを取り込み、そのデータを近くのクロッ
ク ドメインに転送して格納します。また、
PHY は書き込みデータやコマンド／制
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縮につながります。

MIG ツールは、メモリ コントローラをフ
ルにインプリメントするために必要なものを

御信号を送信します。
2. コントローラ部はユーザーの要求に応じて
必要なコマンドを生成します。また、メモ
リを読み出し、書き込み、リフレッシュする
ためのステート マシンを提供します。

3. ユーザー インターフェイス部は、アプリケ
ーションとの間でデータやコマンドをやり
取りすることが可能です。

このようなレイヤ型アプローチにより、デ
ザイン内の必要な部分だけを変更することが
可能です。Virtex-5 デバイスは、以前のデ
ザインと比較してレイヤがさらに簡素化され
ています。たとえば、MIG ツールが生成す
るコントローラを入れ換えて、独自のコント
ローラを使いたい場合があります。Virtex-
5 のデザインでは、この作業を簡単に行う
ことができます。

MIG ツールが生成するデザインは、高品
質になるよう徹底的な検証が行われます。
Tarayは現場から多くのことを学びながら、こ
の品質チェックをますます厳しくしています。
Teray は、FPGA ファミリごとに、ハードウ
ェアで少なくとも 1 セットのデザインを検
証します。通常、ハードウェア検証は ML461
や ML561 ボードなど、ザイリンクスのメモリ
リファレンス ボードで実行されます。
ハードウェア検証は、あるメモリ部分に対

して特定の周波数で読み出し／書き込みデー
タが一致しているかなど、ポイント テストか
ら実施されます。その後、周波数スイープを
実行し、デザインが所要周波数レンジの 10%
で動作することを確認します。また、カラム
アドレスストローブ（CAS）のレイテンシ、バ
ースト長、データ幅といったあらゆるパラメ
ータや、サポートされているすべての合成ツー
ルでの動作を検証します。

Tarayは 、 Mentor Graphics 社 の
ModelSim を用いて MIG デザインのシミ
ュレートを行います。膨大な組み合わせをシ
ミュレーションし、MIG ツールにリストされ
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MIG コントローラの
アーキテクチャ

ハードウェア検証

シミュレーション

HDL

合成ツール

ボードおよびFPGA

バースト長

CASレイテンシ

アディティブレイテンシ

ODT (オーム)

バス共有数（DRAM）

バス共有数（DIMM）

検証済み DRAM

検証済み DIMM

検証済み DRAM のデータ幅

検証済み DIMM データ幅

ECC

周波数の範囲

HDL

バースト長

CASレイテンシ

アディティブレイテンシ

ODT (オーム)

バス共有数

検証済み DRAM

検証済み DIMM

検証済み DRAM のデータ幅

検証済み DIMM データ幅

ECC

周波数

初期化

マルチコントローラ

Verilog および VHDL

XST および Synplicity

ML461（XC4VLX25-FF668-10 搭載）および ML462（XC4VLX25-FF668-11 搭載）

4 および 8

3 および 4

0、1、2

0、75、150

1

1、2、3、4

MT47H32M16BT-37E

MT18HTF6472F-53E（Registerd DIMM）

16

72 および 144

72 および 144

16 ビット コンポーネントで 100MHz ～ 280MHz

72 ビット DIMM（ECC付きの場合～なしの場合）で 100MHz ～ 250MHz

144 ビット DIMM（ECC付きの場合～なしの場合）で 100MHz ～ 250MHz

Verilog および VHDL

4 および 8

3 および 4

0、1、2

0、75、150

1、2、3、4（コンポーネントおよび DIMM）

MIG ツールでサポートされるものすべて（X4、X8、X16）

MIG ツールでサポートされるものすべて（Registerd, unbuffered, SODIMM）

8、16、24、32、40、48、56、64、72、128、144

64、72、128、144

40、72、144

200MHz および 267MHz（コンポーネントおよび DIMM）

Micron および JEDEC の仕様に依存

1 ～ 8

ハードウェア検証のコンフィギュレーション

シミュレーションのコンフィギュレーション

表 1 Virtex-4 DDR2 SDRAM デザインに対するハードウェアおよびシミュレーション
テストのまとめ
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● Spartan-3 FPGA :
● DDR SDRAM、Verilog、VHDL
● DDR2 SDRAM、Verilog、VHDL

● Spartan-3E FPGA :
● DDR SDRAM、Verilog、VHDL
● Spartan-3 と Spartan-3E のすべての
デ ザイン で XST や Synplicity、
Precision Synthesis をサポート

● 多種多様なメモリ コンポーネントと
DIMM をサポート

● ピンの選択は、選択されたメモリ部分と
ユーザー入力に基づいて実行

● メモリを搭載するザイリンクスのリファ
レンス ボードに対して RTL およびビ
ット ファイルを生成

● ベーシックな I/O デザイン ルール チェ
ック（DRC）エンジンが、信号が正し
く割り当てられていることを確認

● 変更後のMIG 「.ucf」ファイルを検証し、
MIG のピンアウト ルールが有効であ
ることを確認

MIG ツールは、メモリ インターフェイス
を作成するために必要なすべてのものを生成

ているすべてのメモリが少なくとも 1 つの
テスト ケースで検証されることを確かめます。
表 1 は、Virtex-4 の DDR2 SDRAM デザ
インに対する各種シミュレーション テスト ケ
ースをまとめたものです。テスト ケースを生
成するためのパラメータは下記のとおりです。

● あらゆるデータ幅
● サポートされているあらゆるメモリ コン
ポーネント／DIMM

● メモリ タイプに応じて、CAS レイテン
シ、バースト長、アディティブレイテンシ
に対する異なる値

● シミュレートされた Verilog および
VHDL RTL ファイル

● テストベンチ付きとテストベンチなしの
RTL

● DCM 付きと DCM なしの RTL
● 各種動作周波数のメモリ モデル

MIG ツールはザイリンクスの ISETM ソフト
ウェアの一部であり、CORE Generator TM

ツールを通して呼び出します。図 1 は、
MIG GUI のスクリーン ショットです。MIG
ツール v1.6 の主な特徴は次のとおりです。

● Virtex-5 FPGA :
● DDR2 SDRAM、Verilog
● QDR II SRAM、Verilog

● Virtex-4 FPGA （および次のデザイ
ン）に対するサポート

● DDR2 SDRAM、Verilog、VHDL、
ダイレクト クロッキング

● DDR SDRAM、Verilog、VHDL、ダ
イレクト クロッキング

● QDR II SRAM、 DDR II SRAM、
Verilog、VHDL、ダイレクト クロッキ
ング

● RLDRAM II、Verilog、VHDL、ダイレク
ト クロッキング

● DDR2 SDRAM 、Verilog、VHDL、
SERDES クロッキング

● irtex-4 のすべてのデザインで XST と
Synplicity をサポート

します。

● RTL (Verilog または VHDL) デザイ
ン ファイル

● 合成スクリプト
● ビルドやマップ、配置配線用の ISE ス
クリプト

● ピン ロケーションや RLOC、その他の
制約用の「.ucf」ファイル

デザインの RTL 生成後は、デザインの合
成、マップ、配置するためバッチ ファイルの実
行を行うことが可能です。MIG ツールは、
テストベンチ付きとテストベンチなしの 2 つ
のデザインを生成します。MIG スクリプト
は、合成可能なテストベンチのあるバージョ
ンで動作します。また、既に使用中のアプリ
ケーションをテストベンチなしのバージョン
に統合することも可能です。

MIG ツールはデザインの負担を大幅に軽
減し、Time-to-Market を改善します。こ
のツールは既に多くのユーザーに使用され、
数々の実績をあげてきました。
MIG や詳細情報については、http://japan.

xilinx.com/memory/ をご覧ください。

主な特徴

MIG ツールの出力を使う

結論

図 1 MIG ツール 1.6 の GUI
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高速ネットワーキング システムのバンド
幅に対する要求が高まったことから、DRAM
は SRAM 並みのスピードとレイテンシで
動作する必要が生じています。Micron の
低レイテンシ DRAM（RLDRAM）II メモリ
は、SRAM メモリにはない高い集積度で
このニーズに応えます。RLDRAM IIメモ
リとザイリンクスの VirtexTM-5 デバイス
の組み合わせにより、ネットワーキングおよ
びパケット バッファ アプリケーションにお
ける現在そして将来のプラットフォームに必
要な、高集積、高速、低レイテンシの卓越し
たソリューションを提供します。

RLDRAM II メモリは、高速動作に最適
化された 8 バンクのアーキテクチャと、バ
ンド幅を拡大するためのダブル データ レー
ト（DDR） I/O を採用しています。RLD
RAM II メモリ デバイスは、8 バンク アーキ
テクチャにより、ランダム アクセスによる競
合の確率を減らすことで高いバンド幅を達成
できます。RLDRAM II メモリ アーキテク
チャでもバンク管理が重要なことには変わり
ありませんが、533MHz 動作時に 2 個がバ
ーストするという最悪の事態が発生した場合
でも、1 つのバンクは常に使用が可能です。
RLDRAM II メモリ アーキテクチャに追

加された主な特長の 1 つに、ロウ サイクル
レイテンシの時間短縮があります。ロウ サイ
クル レイテンシ（tRC）とは、最近アクセ
スしたバンクへ再びアクセスする時に待たな
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RLDRAM II メモリの特長
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とで、コマンド バスが解放され、短いバース
ト長の間にデッド サイクルを減らすことが
できます。

RLDRAM II メモリ用の追加の機能

RLDRAM II メモリは、現行の DRAM
技術とはリフレッシュ要件の点からも異な
ります。通常の DRAM デバイスは、すべ
てのバンク内の列をリフレッシュすることか
ら、refresh コマンドの後にバス上にデッ
ド クロック サイクルを必要とします。それ

には、DQ バス上に一般に 66ns の休止時
間が必要になります。
RLDRAM II メモリ デバイスは、他の

DRAM 技術に求められるリフレッシュ回
復時間を隠すため、バンク ベースのリフレ
ッシュ方式を採用しています。RLDRAM メ
モリに対するリフレッシュ プロセスは、リ
フレッシュするバンクのバンク アドレスを
必要としますが、リフレッシュ プロセス中
のバス アクティビティは実行可能で、他の
DRAM 技術に見られるデッド タイムを排
除します。バンク依存型のリフレッシュは、
バスの使用率を高める効果があり、Virtex-

ければならない時間のことです。表 1 は、
RLDRAM II メモリ、DDR2、および DDR
の +RC を直接比較したものです（それぞ
れのデバイスの集積度は 576Mb、512
Mb、512Mb です）。

I/O オプション

RLDRAM II メモリは、セパレート I/O
（SIO）とコモン I/O（CIO）の両方のオプシ
ョンを提供しています。SIO デバイスは、
バスのターンアラウンド サイクルやコンテン
ションを取り除くため、読み込みポートと書
き込みポートを個々に備えています。CIO デ
バイスは、バスをターンアラウンドさせるた
めに追加の 1 サイクルが必要な共有の読み込
み／書き込みポートを備えています。
RLDRAM II メモリの CIO アーキテクチャ
は、データ ストリーミング用に最適化されて
おり、短期的にバスは、長期的なバランスと
は関係なく 100% 読み出しか 100% 書き
込みのいずれかで動作することになります。
図 1 は、読み込み／書き込み比を変えた場

合にパフォーマンスがどう変化するかを示し
ています。RLDRAM II メモリで達成可能
な低レイテンシと 8 バンク アーキテクチャ
によって、メモリ アレイからより高速なラン
ダム アクセスが可能となり、バスの使用率
を持続的に高めることができるのです。

SRAM スタイルのインターフェイス

RLDRAM メモリに使われているコマン
ドバスプロトコルは、他の DRAM デバイス
より若干シンプルです。RLDRAM II メモ
リは、DDR2 などのコンピュータ ベース
のメモリ技術に使われている activate コ
マンドや precharge コマンドでなく、
read コマンドと write コマンドを持つ
SRAM スタイルのインターフェイスを採用し
ています。このようにコマンドを削減したこ

5 デバイスを使うシステムの全体的なバン
ド幅を増やします。
DDR2 などのコンピュータ ベースのメ

モリ技術は、プロセッサから DRAM にデ
ータを転送する際に発生するソフト エラー
の修正を、エラー訂正コード (ECC）モジ
ュールに依存してきました。複数の部品が搭
載された DIMM では、ソフト エラーを排
除するためエラー訂正用として、データ ラ
インをメモリ チャネルに追加することにな
ります。RLDRAM II メモリは、デバイス
にECC DQ ピンを追加した初の DRAM

ベースの技術です。RLDRAM II メモリは、
x9、x18、x36 の構成で、単一デバイス
での ECC を提供します。こうすることで、
不要な部分の追加をなくし、ボード レイア
ウトの削減が可能になるのです。
コンポーネントの数が膨大なシステムでは

生産性を考慮する必要がありますが、汎用の
DRAM デバイスを使うアプリケーション
は持続性テストを必要としないため、DRAM
業界はあまり注目してきませんでした。ま
た、モジュール ベースの業界は、使用するコ
ンポーネントの数が少ないため、JTAG サ
ポートのためのピンの追加を好まない傾向

レイテンシ RLDRAM II DDR2 DDR1 ユニット
メモリ

tRC 15 55 55 ns
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RLD SIO BL2
DDR2 CIO BL4
RLD SIO BL4, BL8
RLD CIO BL2
RLD CIO BL4
RLD CIO BL8
RLD CIO 16 Burst
RLD CIO 32 Burst

表 1 列サイクル時間 DRAM 比較

図 1 各種 DRMA 技術を使用した場合のピークバンド幅の比較



互換性のある 576Mb RLDRAM II メモ
リ デバイスを発表する予定です。この
576Mb デバイスは、ピン対ピンの互換性
がある複数のコンフィギュレーションで提供
されますが、より高密度にも対応できるよ
う、追加のアドレス ピンをもつ予定です。
RLDRAM II メモリは、今日最も高密度で
低レイテンシな DRAM ベースのソリュー
ションの 1 つなのです。

RLDRAM II メモリの機能およびオプシ
ョンとして、I/O インターフェイスは、1.5V

と 1.8V の両方の I/O レベルをサポート
し、HSTL と SSTL の両 I/O 方式との互換
性を可能にするため出力ドライバ側でインピ
ーダンスがプログラマブルとなっています。
RLDRAM II メモリは、ドライバを既知の

値にキャリブレーションして製造中に起こり
得るプロセス変動を排除するため、VSS に
つながれた精度 1 パーセントの外部抵抗
（RQ）を必要とします。キャリブレーション
プロセスでは、外部抵抗と必要とするドライ
バ インピーダンスの比を 5 倍となるよう
に調整します。プログラマブル インピーダン
ス コントロール（PIC）回路は、出力インピ
ーダンスを望ましい値にキャリブレーション
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があります。また、コンポーネント数の少な
い小規模システムでは、製造エラーを修理す
るより捨てる方が安上がりです。
RLDRAM メモリがターゲットとする市

場は、これとはまったく異なります。
RLDRAM メモリをベースとするシステム
は、一般にポイント ツー ポイント アプリケ
ーションで使用され、メモリ デバイスは通
常メイン ボード上の他の無数のコンポーネ
ントと同様に直接半田付けされています。こ
れらすべてのコンポーネントを配置すること
は、製造上の課題ですが、RLDRAM II メ
モリでは、JTAG コンティニュイティ テク
ノロジを採用することで、ネットワーク通信
業界で使われている大規模なシステム ベー

スのボードにおける製造上の諸問題を解消
しています。
今日のアプリケーションに求められる高い

集積度は、SRAM システムにとって大きな
課題となっていました。SRAM メモリ デバ
イスのメモリ セルは、DRAM のメモリ セ
ルと比べて約 5 倍の大きさです。図 2 は、こ
れら 2 種類のメモリ技術を比較したもので
す。DRAM メモリ セルの方がずっと小さ
く、はるかに高密度なメモリ サブシステムを
可能にしつつ、SRAM と同等のレイテンシ
速度を提供することが可能になりました。
2007 年第 1 四半期、Micron は量産

型の 288Mb RLDRAM メモリ デバイスと

し、製造プロセス中に起こる変動を排除しま
す。デバイスの動作中でもデータ転送に割り
込むことなく継続的にアップデートが行われ、
温度と電圧にかかわらず RLDRAM メモリ
システムの一貫した動作を保証します。
また、Micron の RLDRAM II メモリ

は、オンダイ終端（ODT）を装備してお
り、外部終端抵抗を使用することなく高速で
安定した動作を可能にします。ODT は終
端抵抗をダイ上に配置し、オンボード終端を
一部排除することで、高速デザイン向けのシ
ンプルさと柔軟性を提供します。
とはいえ、高周波数の動作では、良好なシ

グナル インテグリティや最良の電圧マージ
ン、タイミング マージンを得るため、信号ド
ライバ、レシーバ、PC 基板ネットワーク、
終端を解析することが重要です。終端が適
切でないと、システムが過度な信号減衰で損
なわれ、電圧マージンやタイミング マージ
ンの減少につながるからです。これが原因で
デザインの限界につながり、デバッグがきわ
めて難しいランダム ソフト エラーを引き起
こ す 恐 れ が あ り ま す 。 Micron の
RLDRAM II メモリは、高速メモリ デザイン
向けにシンプルで効率と柔軟性に優れた終
端オプションを提供しています。

RLDRAM II メモリは、幅広い高速アプ
リケーション向けに柔軟性とシンプルさを
提供するため、性能の向上に不可欠な機能を
いくつか組み合わせています。高速アプリケ
ーションに対するスピードとレイテンシの要
求は高まり続けており、市場ニーズを満たす
にはさらに革新的なソリューションが求めら
れています。RLDRAM II メモリは、現在
の市場ニーズは満たしますが、さらなるパフ
ォーマンスを求める声が途絶えることはあ
りません。Micron は、RLDRAM III メモ
リなど、将来の低レイテンシ デバイスでこ
のニーズに応えていきます。
Micron は、今日と明日の市場ニーズを満

たすソリューションを開発、提供し続けていま
す。今後もザイリンクスと協力しながら、次世
代のネットワーキング、ビデオ、画像処理システ
ムの短期間での設計を支援していきます。
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図 2 SRAM セルと DRAM セルの比較
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メモリ インターフェイスのための
回路トポロジ
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ザイリンクスでは、VirtexTM-5 DDR2 メモ
リ インターフェイスを初めてデザインする技
術者のために、推奨する回路トポロジの提供
ならびに外部終端抵抗の代わりにオンチップ
終端を可能にするデジタル制御インピーダン
ス（DCI）の使い方やトレードオフのとり方
などをまとめたガイドラインを提供します。
本稿では、過去の実際のデザインから得られ
た実用的なデザイン ガイドラインと、IBIS
シミュレーションの結果を紹介します。

図1 と 図 2 は、それぞれ DDR2 アドレ
ス／コントロール ラインとデータ ラインを
実現するためのトポロジです。ここでは、双
方向データ ライン上で、FPGA の DCI を
利用するため、メモリ チップをドライバに、
Virtex-5 デバイスをレシーバとして DCI を使
用した例を示しています。図 1 の一番上の
回路図は推奨モデルで、他の回路図は一般の
デザインでよく試されるバリエーションです。
図 3 と 図4 は、それぞれ図 1 と 図2 の

トポロジに対応する代表的なレシーバ アイ ダ
イアグラムです。参考のため、レシーバの入力
スイッチングしきい値を水平の青い破線で示
してあります。図 1 と 図2 の「プローブ」矢

     



● 最初の 50 ビットをスキップ
● 追加ジッタ ゼロ

図 3 の波形を見ると、3 つのトポロジのう
ち、推奨モデルのアイパターンが最もクリー
ンなことがわかります。
図 1 での中央の回路図は、「SSTL18_I

_DCIドライバを使えば外部終端コンポーネン
トが不要になる」と誤解している DCI 初心者
の典型的な誤りを示しています。DCI ユー
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印の色は、それぞれ図 3 と 図 4 の関連トレー
スの色に対応しています。ここでは、アイ ダイ
アグラムを生成するため、Mentor Graphics
社の HyperLynx ソフトウェアを使用して次
のパラメータ設定を行いました。

● ビット順 7（シーケンス長 127）の擬似
ランダムバイナリシーケンス（PRBS）

● ビット間隔 = 1.5ns（667Mbps）
● 1 回のシーケンス繰り返し

ザーの中には、SSTL（スタブ直列終端ロ
ジック）ドライバ ファミリの「_DCI」版はそ
の出力インピーダンスを DCI キャリブレー
ション抵抗と一致するよう調節することで、伝
送ラインに対してインピーダンス マッチング
がとれるドライバとして使用できると誤解さ
れるケースがあります。
しかし、実際はそうでありません。たとえ

ば 、SSTL18_I_DCI 出 力ド ラ イバ は
SSTL 18 の仕様どおり、約 20Ω の固定出
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図 1 代表的なアドレス／コントロール回路トポロジ

図 2 代表的なデータ回路トポロジ

図 3 アドレス／コントロールに対する代表的なアイ パターン

図 4 データに対する代表的なアイ パターン
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● レシーバの入力側での SI 改善
● PCB のサイズ縮小
● BOM の部品点数削減

DCI を使うことでレシーバ入力側の SI
が改善されるのは、外部終端抵抗を使うより
終端が入力バッファ側に近く配置されるため
です。
また、PCB サイズの縮小や BOM の部

品点数の削減は、外部終端コンポーネントが
不要になるためです。
しかし、DCI を使う際には次の点に注意

が必要です。

● プロセス／電圧／温度によるインピーダ
ンスの変動

● 消費電力の増大

DCI を使う場合、終端インピーダンスは
CMOS トランジスタにより構成されていま
す。したがって、そのインピーダンスの値は
FPGA の製造プロセス、電源電圧、動作温
度（PVT）の変動により変化します。PVT
の考えられる限りの組み合わせでシステムが
正しく動作するよう、終端インピーダンスの
最高値と最低値を用いて、システム レベルの
SI シミュレーションを2 回実施する必要が
あります。
伝送ラインの末端に並列終端として DCI

を使用した場合、外部抵抗を適切な終端電圧
ソースのもとで使うより消費電力が増加する
ケースがあります。この場合、ラインの特性イ
ンピーダンスに等しい値の抵抗を用いてその
ラインの末端を電圧ソースに接続すると、電
源は負荷がかかることはありません。
逆に、ラインの終端に DCI を使うと、2

つのパス トランジスタがそれぞれレシーバ
の入力を VCCO とグランドに接続します。各ト
ランジスタは伝送ラインの特性インピーダン
スの 2 倍の有効抵抗を持つよう調節され、
VCCO/2 に対してテブナン等価の終端イン
ピーダンス Z0 を生成します。
この終端方法は、電源に 4Z0 の追加負

荷をかけ、結果的にシステム全体の消費電力
を増やすという副作用をもたらします。いず
れの場合も終端方法はテブナン相当である
必要があるため、システム アーキテクチャの

力インピーダンスを持っています。この場合
のアイパターンの波形は、図 3 の黄色のト
レースを見れば分かるように悲惨な結果と
なります。アイパターンが劇的に縮小されて
いるばかりか、レシーバの入力側にオーバー
シュート／アンダーシュートの発生も見られ
ます。
図 1 の一番下の回路図に示したように、

直列終端を 50Ω に高めた場合、オーバー
シュート／アンダーシュートは除去されます
が、アイパターンを元の幅に戻すことはでき
ません。したがって、すべてのアドレス／コン
トロール ラインの末端に並列終端を使う必
要があります。
適切な終端電圧ソースがない場合、VCCO

電源とグランドの間に、それぞれ目的とする
インピーダンスの 2 倍の値を持つ 2 つの抵
抗を直列接続することで、テブナン等価の終
端を形成します。この場合、2 つの抵抗を
接続するネットにその末端を接続するだけで
ラインを終端させることが可能です。ただし
この方法は、2 つの抵抗により VCCO 電源
に定負荷がかかるため、回路の消費電力が増
えることに注意してください。
また、図 4 のデータ ラインのアイパターン

は、ラインの両端から並列終端を取り除くと、
許容できないオーバーシュート／アンダーシ
ュートを招くことを示しています。また、直列
終端を取り除いた場合は、アイパターンが改
善されてほんの少し広くなり、オーバーシュ
ート／アンダーシュートを招くことなくノイズ
に対する余裕が多くなったように見えます。
こういった例から、推奨使用モデルや経験則、
一般的なガイドラインに盲目的に従うだけで
は、デザインの実際のシミュレーションには
かなわないことがわかります。
直列終端抵抗の取り外しに関する技術変更

指示書（ECO）を承認する前に、Virtex-5
デバイスからメモリ チップにデータを駆動す
るようラインの方向を逆にし、アイパターンを
見てシグナル インテグリティ（SI）が良好
かどうか確認してください。

外部終端ではなく DCI を使うことは、下
記に示すようなメリットが数多くあります。

デザイン仕様が VCCO/2 電圧供給を規定し
ていない場合、DCI を使っても電源ペナル
ティは発生しません。
表 1 に、ソース直列、外部並列（VCCO/2

を利用できる場合）、または内部並列
（DCI）の 3 通りの終端方法に対する 1 本の
伝送ラインのワーストケースにおける出力消
費電力を示します。

本稿では、DDR2 メモリ インターフェイ
スの回路トポロジに対するザイリンクスの推
奨使用モデルから逸脱した場合、レシーバの
アイパターンにどのような影響があるかを解
説しました。DDR2 メモリ インターフェイ
スをデザインする際、HyperLynx などの
IBIS シミュレーションを用いてシステム レ
ベルでシミュレーションすることの必要性を
十分理解いただけたと思います。また、
DDR2 デザインで、外部終端抵抗の代わり
に DCI を使うことのメリット、デメリットに
ついても紹介しました。
今後、メモリ インターフェイスがさらに

高速化し、I/O の電圧レベルが低減してい
く中、より複雑なメモリ インターフェイス
の標準が登場したときには、そのデザインに
本稿で紹介した一般原則を是非適用してくだ
さい。
詳細は、http://www.jedec.com/ をご

覧ください。

結論

（出力電力の計算については、“High-Speed Digital
Design: A Handbook of Black Magic”by Howard
Johnson and Martin Graham を参照してください）。

なぜ DCI を使うのか?

終端タイプ

ソース直列 41 mW 

外部並列 49 mW 

内部並列 57 mW 

消費電力

表 1 消費電力と終端タイプ
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ーションそれぞれの市場に向けたスケーラ
ブルな FPGA になっています。Virtex-5
は、COTS（市販品 : commercial off-
the-shelf）の開発者にとって、低コストで
低消費電力、高パフォーマンスに最適化され
たプラットフォームです。
ザイリンクスは、Virtex-4 ファミリを開

発する際、ASMBL アーキテクチャの柔軟
性を活かして初のマルチプラットフォーム
FPGA ファミリを構築しました。Virtex-5
にもこれと同じアプローチを採用しました。
最初に発表された製品は、高性能ロジック用
として最適化された Virtex-5 LX プラットフ
ォームです。
以前から FPGA を使い続けてきたユー

ザーは、新世代の FPGA にさらなる機能
性を期待していますが、Virtex-5 ファミリ
はその期待に消費電力を低減させながら応
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日進月歩の FPGA 業界において、ザイリン
クスは、第 2 世代の ASMBL TM アーキテ
クチャ デバイスとなる Virtex-5TM ファミ
リを発表しました。Virtex-5 ファミリは、
旧世代の Virtex-4 ファミリの特徴を大き
くアップグレードしたものであり、ASMBL
アーキテクチャがいっそう進化し、アプリケ

えています。Virtex-4 LX デバイスと比較
して、Virtex-5 LX FPGA には次のような特
長があります。

● 最大 330,000 個のロジック セルを
持ち、ロジック容量を 65% 増加

● ブロック RAM を70% 増加
● DSP スライスを 100% 増加
● SelectIOTM ピンを 25% 増加

このような特長を持つVirtex-5 LX ファミ
リを使用して、最先端のリアルタイム DSP
システムに求められる非常に高いデータレー
トやプロセッシングの複雑さに十分対応で
きるパワフルな製品を開発できます。本稿で
は、COTS の設計者に高い費用対効果で数
多くの機能を提供する Virtex-5 アーキテ
クチャのコンポーネントを紹介します。

VERTICAL MARKET SOLUTIONS

Using Virtex-5 FPGAs in COTS Board-Level ProductsUsing Virtex-5 FPGAs in COTS Board-Level Products

機能と性能が大幅に向上した Virtex-5 ファミリ を利用して
市販製品のデザインをいかに最適化するか
機能と性能が大幅に向上した Virtex-5 ファミリ を利用して
市販製品のデザインをいかに最適化するか
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制御と表示が行われます。
COTS FPGA ボードの主な要件は次の

とおりです。

● カスタマ プログラマブルなアプリケー
ション ロジックを収容するだけの十分
に余裕のある大容量で、リコンフィギャ
ブルな FPGA

● 通常の空気冷却と床敷のコンダクショ
ン冷却のオプション

● ホスト プロセッサとの間で効率的に転
送するための高速インターフェイス

● 各種インターフェイスへの柔軟かつ高速
な I/O

● I/O バッファリングと、アルゴリズム
演算中の一時格納用として FPGA に
直接インターフェイスされているローカ
ル メモリ

● エンド ユーザーの開発サイクル時間を
高速化する広範な I/O および信号処理
IP コア

COTS ボードを利用すると、ハードウェ
アや IP をゼロからデザインする必要がな
いため、ユーザーは専門的なアルゴリズムを
インプリメントすることに専念できます。ユ
ーザー プログマブルな FPGA を採用した
COTS 製品は、シンプルでカスタマイズ可
能なデジタル I/O や RADAR、ビデオ、シ
グナルインテリジェンス（SigInt）にいたる
まで、多種多様なアプリケーションで活用で
きます。
FPGA は一般に、実際のデータ ソース

またはデスティネーションへのハードウェア
接続や、ホスト プロセッサへの標準化され
たインターフェイスを必要とします。また、
COTS 製品は通常、PMC、VME、VXS、
CompactPCI といった業界標準のフォー
ムファクタに従うことで、エンドユーザーが
さまざまなベンダの製品を統合できるよう
にする必要があります。
Virtex-5 FPGA は、パラレル アーキテ

クチャと高速 I/O を装備することから、今
日のアプリケーションに求められるギガバイ
ト／秒のレートでデータのストリーミングと
処理を行うことができます。Virtex-5 FPGA
は、最新のデバイスに用意されているリソー
スを用いて、オペレーションを高速化するコ
ア「インナー ループ」を並列化できるアル
ゴリズムに大変適しています。多くの DSP
アルゴリズムはこのアーキテクチャに適合し
ます。逆に、CPU は、最速のものでもギガバ
イト／秒でデータを処理するのは容易ではあ
りませんが、意思決定やユーザー インタラ
クションのタスクには適しています。
このように、FPGA ベースの DSP システ
ムは一長一短であるため、図 1 に示すハイブ
リッド アプローチを採用するのが一般的で
す。このアプローチでは、広いバンド幅の
RADAR やビデオ ソースは、ギガサンプ
ル／秒のレートでデジタル化されて FPGA
に送り込まれます。FPGA は、不要なデー
タを排除するため膨大な演算を行い、対象と
する分野だけに専念します。前処理（プリ
プロセッシング）されたデータはより扱い
やすいレートで汎用 CPU に送り込まれ、
そこで後処理（ポストプロセッシング）の

● コスト優先派と究極のパフォーマンス優
先派の両方のユーザーに応える柔軟な
FPGA 開発ツール

● FPGA 内でロジック解析を行うことが
できるデバッグ インターフェイス

● 包括的なボード サポート ファームウェ
アとソフトウェア

Virtex-5 FPGQ ファミリは、ハイエンド
FPGA DSP の分野で既に実績があり、幅
広いソースの包括的なツールや IP をサポ
ートすることから、COTS ボード ベンダに
とって最良の選択肢といえるでしょう。

Virtex-5 アーキテクチャの追加機能の
うち特に注目に値するのは、従来の 4 入力ル
ックアップ テーブル（LUT）を新しい 6
入力 LUT に置き換え、より広範なファン
クションを効率良くマッピングできるように

ソフト コンポーネントの最適化

COTS FPGA の基礎知識

Capture Sensor Data
Gigasample/sec ADC

Pre-Process Data
Find Targets Within Noise
High Speed, Parallel DSP

Post-Process Data
Identify Target:
Friend/Enemy

Vehicle/Aircraft Type
Speed, Position, Altitude

Threat Level

Display Result

Gbps to FPGA

Mbps

Filtering and Data Reduction
Large, Fast FPGA

User-Programmable IP

Interpretation/
Display
(CPU)

図 1 プロセッシング チェーン



き処理されたサンプリング レートで有効出
力を必要とします。したがって、完全な並列
アーキテクチャが必要となります。
並列分散演算 FIR フィルタ（DAFIR）

は、クロック ツー クロック ベースで多くの
部分積を実行する際、たとえサンプリングレ
ートを間引き処理する場合でも、他の FIR
インプリメンテーションと比較してはるかに
多くのロジックを使います。分散演算アーキ
テクチャでは、一連の時間遅延した入力 x（n）
と係数 a（m）の積和を取ることで対応す
る出力積 y（n）が作成されます。ここで
は、1 と N の間の整数 m がフィルタ長です。
説明を簡単にするため、各タップ、つまり

フィルタ係数は 2 ビット幅で、入力ベクタ
は 6 ビットだとします。フィルタの長さは
合計 96 タップとなります。部分積法を用
いてこの積を計算する場合、4 入力 LUT
を使うと 6 X 2 の部分積が必要です。各
LUT は 2 X 2 の乗算を実行するため、3 つ
の 4 入力 LUT を使うことになります。6 入
力 LUT を使うと、2 つの LUT ですみます。
96 タップについては、合計 288 の LUT
が必要になるところを、96 の LUT を節
約できたわけです。部分積の作成だけでも
これだけ多くの LUT を節約できるのです。
LUT と SRL は、入力遅延パイプ内のシフ
ト レジスタや、出力の和と正規化を行うス
ケーリング アキュムレータにも使われます。
この例の入力幅とタップ幅をより適用しや
すい 16 ビット精度に拡大すると、部分積
の乗算ツリーがさらに深くなり、もっと多く
の LUT が必要になります。4 入力 LUT
でなく 6 入力 LUT を使うことで、LUT
ロジックを 33% 以上削減できます。

よりワイドな LUT で効率と
スピードを改善

6 入力 LUT は、マルチプレクサをイン
プリメントするために使われる場合、スイッ
チド ファブリックの開発者にとってもメリッ
トがあります。6 入力 LUT とは、論理式
の全体的な深さを減らすということでもあり
ます。マルチプレクサをインプリメントする
際は、同じマルチプレクサであれば 4 入力
LUT でなく 6 入力 LUT を用いてインプリ
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したことです。6 入力 LUT は 2 つの 5
入力 LUT としてコンフィギュレーションで
きるため、6 入力のファンクションを必要
としない場合、デザインソフトウェアツール
はロジック マッピングの効率を大幅に高め
ることができるのです。
最近では、ほとんどの FPGA デバイス

は、ソフト ファブリック コンポーネント（論
理式を実装するためにコンフィギュレーショ
ンするコンポーネント）を LUT ベースに
しています。以前は 4 入力 LUT が一般的に
使われていました。というのも、4 入力
LUT は優れたバイナリ ベースであり、ロ
ジック ファンクションを最適化する作業が
比較的簡単だったからです。特定の論理式
を、4 つの入力の積和を含めるよう最適化
できます。今日の多くのアプリケーション、
特に DSP のアプリケーションにとって、
システムレベルのアルゴリズムはいっそう複
雑化しているにもかかわらず、最適化の手間
は大幅に軽減されています。
コンフィギャブル ロジック ブロックのス
トレージ集積度の改善により、デュアル
SRL16 のオプションを保ちながらも、シ
フト レジスタ LUT（SRL）の長さは 16 ビ
ットから 32 ビット（SRL32）に拡張さ
れました。分散 RAM は、以前の 16 ビット
から、現在は 64 ビットのオプションを提
供しています。また、配線ホップが短縮され、
2 入力 LUT/2 フリップフロップから 4
入力 LUT/4 フリップフロップへとスライ
スあたりのロジックが増えたことから、最高
45% の高速化が可能になりました。

FIR の効率改善

分散ロジックにインプリメントされている
有限インパルス応答（FIR）フィルタをみ
ていきましょう。一般に、FIR フィルタとし
ては分散演算フィルタが使用されます。これ
は、動作周波数がタップ ベクタの長さに束
縛されないためです。フィルタの全体的応答
を改善するにはタップ ベクタを伸張できる
ことが不可欠であるため、これは非常に望ま
しい特徴です。しかし、この種のフィルタは
その特性上直列であり、ほとんどのアプリケ
ーションはサンプリング周波数に関して間引

メントする方がスピードを効果的に高められ
るのです。
アプリケーションによっては、旧世代の

Virtex デバイス ファミリよりロジックの
使用率を最大 1.6 倍改善できます。

Virtex-5 FPGA では、ソフト ロジック
コンポーネントに劣らずハード ロジック専
用の乗算器も最適化されました。Virtex-II
と Virtex-4 ファミリの 18 X 18 ビット乗
算器は、Virtex-5 ファミリでは 25 X 18
ビット乗算器にアップグレードされています。
これは、ビーム フォーミング アレイなどの
高度な演算をインプリメントするアプリケー
ション開発者にとって大きなメリットです。
従来、高精度を必要とする大規模な乗算ア
レイは、大きな乗算器ツリー構造を必要とし
ていました。出力は大規模乗算の中間段階
でキャリーされることから、段階を進むごと
に最大許容出力値は増えていきます。このビ
ット幅の増大に対処するには、切り捨て 、ま
たは収束の丸め込みといったインテリジェ
ントな手法、あるいは、一般的ではありませ
んが、乗算をより小さな段階に分割してから
和を求めることで、最終的な積を再構築する
手法によって精度を低減させるのが一般的な
解決策となっています。25 X 18 ビット乗
算器を使えば、乗算の中間段階を通してより
高い精度が保たれるため、全体的スピードを
改善してパイプラインのレイテンシを最小限
に抑えながら中間段階の切り捨てや丸め込
みによる誤差の影響を減らします。
FFT 内に乗算の各段階で精度を低減させ
るため収束の丸め込みが採用されている場
合を考えてください。radix-4 と radix-2
からなる radix 混在ベースを使って 8K
FFT をインプリメントする場合は、6 つの
radix-4 バタフライ段階と 1 つの radix-2
バタフライ段階になります。FFT では、そ
の後の各段階で部分積を作成する演算を実
行します。これらの出力は、時間ドメイン デ
ータが周波数ドメインに完全にトランスフォ
ームされるまで、次の段階の乗算器に送り込
まれます。しかし、その後の段階で出力を入
力として受け入れるには、各段階で出力の精

VERTICAL MARKET SOLUTIONS

演算能力の飛躍的な向上
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なりました。IDELAY プリミティブの主な
役割は、ソース クロック エッジの内部
FPGA バージョンが入力データにセンタリン
グされるよう、クロックに対して入力データ
を遅延させることです。ODELAY は、トレ
ース長の違いに合わせて出力データ回線ご
とに遅延を変更します。

COTS 市場がますます高速シリアル イ
ンプリメンテーションに移行するなか、クロ
ックやデータのリカバリ方法がいっそう重
要になってきました。汎用の高速シリアル

度を低減させる方法が採用される必要があ
ります。乗算の各段階が終わるたびに、精度
を低減させるためスケーリングが用いられ
ます。スケーリングの各段階では量子化の誤
差が生じます。
しかし、各バタフライ段階の入力側により
多くの精度がキャリーされるとどうなるでし
ょう。25 X 18 ビット乗算器を使うと、部
分積を新しいサンプル データに乗算する際
にそれら部分積からより多くの精度をキャ
リーし、結果における丸め込みの誤差を減
らすことができます。

ザイリンクスは、データやストローブを
FPGA 以外のソース クロックに同期化が
可能な IDELAY プリミティブを採用しました
が、これは、Virtex-4 FPGA を使っている設
計者に大変歓迎されるでしょう。この機能に
より、Virtex-4 デバイス内のコントローラ
を通して、高速 DDR や DDR2 SDRAM、
および QDR と QDR II SRAM メモリに高
いデータ レートでアクセスできるようにな
ります。
高速で深いオンボードメモリを必要とする
アプリケーションは、ますます増えています。
たとえば、データ記録アプリケーションは、
PCI/PCI-X バスを介して高速なデータ転
送を維持するため大容量バッファをインプ
リメントする際、高速オンボード メモリがあ
ると非常に便利です。また、ビデオ プロセ
ッシング アプリケーションは、最新のカメ
ラ機器により生成される極めて高解像度、高
フレーム レートの画像を保存するため、大
容量かつ高速な外部メモリを必要とします。
IDELAY タップは、ロジックによって常

時モニタリングを行い、ソース クロックへの
ランタイムの再同期化を実行できることから、
IDELAY プリミティブの採用はベテランの
アプリケーション開発者にとっても有用です。
このテクニックは、ダイナミック クロック ツ
ー データ センタリングと呼ばれます。
Virtex-5 ファミリでは、プリミティブを

拡張して ODELAY を追加し、入力だけで
なく出力信号にも遅延制御を行えるように

リンクをインプリメントする場合、特に
1Gbps 超のデータ レートをターゲットに
する際に伝送エラーやデータ消失が起こり
ます。
旧世代の Virtex デバイスを使用してい

た開発者にとって、マルチギガビットトラン
シーバ（MGT）を使用せずに入力ストリー
ムをデシリアライズするクロック データ リ
カバリ （CDR）インプリメンテーション
は、選択肢が限られていました。旧世代のフ
ァミリでクロック生成に使われていた遅延
ロック ループ（DLL）は、一次ループ アー
キテクチャやデジタルインプリメンテーショ
ンにより非常に安定した特性を持つ反面、入

ソース同期メモリ
アクセスの改善

高速 I/O 通信の改善

図 2 VMETRO PMC-FPGA05

図 3 標準の PCI オプション



然になっていることでしょう。

65nm 銅配線 CMOS プロセスへの移
行は、COTS の開発者に多大なメリットが
あります。プロセスのサイズが縮小されるこ
とで、世代が進むにつれて集積度やパフォー
マンスはさらに高まります。これは Virtex-
5 LX プラットフォームにも当てはまり、
Virtex-4 LX プラットフォームと比較して
CLB の数は 65% 増加し、ブロック RAM は
70%、DSP スライスは 100%、Select
IO ピンは 25% 増加しました。
パッケージ全体としてロジックが高集積化
したことで、消費電力は格段に低減されまし
た。Virtex-4 FPGA は1.2V のコア電圧
で動作しますが、Virtex-5 FPGA はコア
電圧 1.0V と、電力効率が改善されていま
す。また、6 入力 LUT や 25 X 18 ビット
乗算器などのソフト／ハード コンポーネン
トを最適化することで、電力をさらに節約で
きます。
マルチチャネル デジタル フィルタが膨大
な CLB スペースを費やすソフトウェア無
線（SDR）のアプリケーションなど、大規模
なデザインをインプリメントする場合、多数
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力ジッタをフィルタリングしたり、それぞれ
決められた範囲を超えて位相アライメントを
扱うことはできません。
Virtex-5 ファミリに採用されているフェ

イズ ロック ループ（PLL）ブロックは、ジ
ッタの削減をあらかじめ組み込んでおり、高
データレートの持続性を大幅に改善します。
FPGA の I/O 境界で入力データを正しく
サンプリングして格納するには、入力ジッタ
をフィルタリングしてソース クロックの安
定した内部バージョンを作成することが極
めて重要です。PLL ブロックを使い、通常
の SelectIO ピンを用いて SERDES コンポ
ーネントをインプリメントすると、1Gbps
以上でも十分実用に耐えられます。
Virtex-5 デバイスは、シングルエンドでピ

ンあたり 800Mbps、差動で 1.25Gbps
のパフォーマンスを発揮する SelectIO を併
用することで、現在のインターフェイスによ
って生成される高速データレートを入力、処
理、出力できます。たとえば、Virtex-5 は
ギガサンプル／秒の範囲で動作する ADC
および DAC と直接インターフェイスする
ことも十分可能です。
将来的には、FPGA と外部デバイス、ホ

スト システム間を新しい高速シリアル ファ
ブリック インターフェイスでつなぐのが当

のスイッチング動作によりダイナミック消費
電力が非常に大きくなります。これらデザイ
ンをインプリメントするには相当量の信号配
線が必要になることが、その理由の1 つです。
Virtex-5 ファミリの新しいコンポーネント
では、既存のデザインを少数のプリミティブ
でインプリメントが可能なため、全体的なス
イッチング動作が少なくてすみます。さらに、
Virtex-5 アーキテクチャは対角方向に対
称な配線を採用しており、より効率的にデザ
インをインプリメントできます。
COTS 開発者からは、既存のデザインで

メザニン カードを開発する際、消費電力の
仕様を満たせないという不満の声がよく聞
かれます。Virtex-5 デバイスでは、メザニ
ン カードは以前ほど電力を必要とせず、エ
ンドユーザーにとっても安心して使うことが
できます。つまり、消費電力が低く、冷却が
簡単で、そのぶん信頼性が高まるというわけ
です。
COTS 製品は、一般に消費電力が大きな

課題となる環境で使われます。たとえば、周
辺温度が高いと冷却装置の効果が制限され
てしまうことから、最初から放熱を減らすこ
とが重要な課題となります。また、無人航空
機（UAV）などのアプリケーションは限られ
た電力しか利用できないため、電力をいかに
有効利用するかが問われます。

先進の 65nm 技術を採用している
Virtex-5 FPGA をインプリメントしてい
る COTS 製品の好例として、汎用のハイエ
ンドな FPGA PCI メ ザニン カード
（PMC）、VMETRO PMCFPGA05 があ
ります。図 2 と図 3 はこの製品の写真、
また図 4 はブロック ダイアグラムです。
PMCFPGA05 の中央に Virtex-5 FPGA
が位置し、統合型のデザインになっています。
Virtex-5 デバイスは、ごくわずかなリソー
スだけを使用して直接ファンクションを扱う
ことが可能（図 5）なため、外部のブリッ
ジとコントローラを必要としません。このた
め、PMCFPGA05 にはデジタル レシー
バや FFT、その他の DSP ファンクション
といった IP を組み込むための十分なスペ
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65nm 銅配線 CMOS

VMETRO PMC-FPGA05

8 MB
QDR II SRAM

128 MB
QDR II SRAM

128 MB
QDR II SRAM

256 Mbit
FLASH

8 MB
QDR II SRAM

8 MB
QDR II SRAM

GP I/O (64-bit)

64-bit, 133 MHz PCI-X

138 Signals

16-bit, 
200 MHz

18-bit, 200 MHz

Virtex-5 FPGA
LX110

図 4 PMC-FPGA05 のブロック ダイアグラム
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FPGA 内部のファンクションにはアクセス
できません。それが、ChipScope Pro
Analyzer では、PCI-X インターフェイス
をデバッグするのに必要な反復の数を減ら
すことで、設計チームの開発期間を大幅に節
約します。
ChipScope Pro ツールは、VMETRO

のボード開発に有益なだけでなく、IP や外
部インターフェイスを統合するすべてのユーザ
ーにとっても役立ちます。VMETRO は、ア
ナログ I/O や RS485、LVDS、FPDP、
そしてカメラリンクを含む幅広い I/O モジュ
ールと一緒に使える高集積並列インターフェ
イスを用いて PMCFPGA05 をデザイン
しました。ChipScope Pro Analyzer を
使用すると、このようなプロジェクトを管理
しやすくなります。
また、PMC-FPGA05 は、アプリケーショ
ン開発者にとって、高バンド幅のデータ転送
に耐えられ、しかも旧世代と比べて数分の 1
の消費電力で先進の DSP およびプロセッ
シング アルゴリズムをインプリメントでき
るプラットフォームなのです。

ースを確保できます。
FPGA 内にフラッシュ インターフェイ

スや PCI-X インターフェイスをインプリメン
トするには、デザイン上のいくつかの課題を
克服する必要があります。これらのインター
フェイスが既存で用意されておらず、特に IP
が複雑な場合、FPGA をどのようにコンフィ
ギュレーションしてデバッグするのがよいで
しょう。そのようなケースに役立つのが、
FPGA 内にロジック アナライザを組み込
み、JTAG を通して FPGA にユーザー イン
ターフェイスを接続する ChipScopeTM

Pro Analyzer（バージョン 8.2）です。これ
は FPGA にデバッギング ポータルを提供す
るもので、HDL エントリを通して挿入でき
ます。
いったん搭載されると、ChipScope Pro
ILA（統合ロジック アナライザ）のポート
割り当てを FPGA Editor で変更できま
す。したがって、ILA に変更を加える際、デ
バッグ時に ISETM フロー全体を再度実行する
必要はありません（図 6）。デザイン フロ
ーのマップ段階で変更が行えるため、デバッ
ギング サイクル中にビットストリームを生成
してから効率を改善するまでの時間が短縮
されます。ChipScope Pro Analyzer は
FPGA のリソースの限られた量しか使用し
ませんが、これは主にアナライザのサンプル
メモリの深さによって決まります。アナライ
ザのメモリ幅とトリガ ファンクションは、
ChipScope Pro インサータツールを通して
パラメータ化でき、不要なリソースの無駄を
省きます。
ChipScope Pro Analyzer は、VMET

RO PMC-FPGA05 のようなデザインを
デバッグする際に大変有用です。特に PCI-X
インターフェイスにはかなりの苦労が伴いま
す。簡単に言うと、PCI バスの電源を入れ
てFPGA に IP をコンフィギュレーション
し、FPGA の PCI コントローラを検出す
るため PCI バスを再初期化するという流
れになります。この低水準な開発作業では、
バス初期化のサイクル数を減らすために、
ChipScope Pro Analyzer のようなツー
ルが必要になります。ChipScope Pro ツ
ールがない場合は、デバッグ時に精巧なバス
アナライザを使う必要があり、それでも

FPGA リソース

Virtex シリーズの IP のラインナップは、他
のいかなる FPGA ファミリより優れていま
す。ザイリンクス アライアンス プログラムを
通して、ザイリンクスから直接入手したり、ま
たサードパーティの IP サプライヤから入手
したりできます。http://japan. xilinx.co.jp/
から世界中の IP ベンダ網にアクセスでき、
最大 5 世代の Virtex ファミリで豊富な経験
を積んできたサプライヤから IP コアを選択
できます。これは、厳しいスケジュールでプ
ロジェクトを開発する際に非常に便利で、
Virtex-5 ファミリを採用する際の優先度の
高い理由の 1 つになるでしょう。

FPGA のファームウェア開発プロセス

ザイリンクスの ISE ツール チェーンは、
使いやすい GUI 開発環境に加え、VHDL/
Verilog 合成ツール（XST）を備えているこ
とから、多くのエンドユーザーは ISE ソフ
トウェアを購入するだけで費用対効果の高
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図 5 PMC-FPGA05 のコントローラ IP コンポーネント



アとのインターフェイスに必要な IP を開発
しました。この中には、ユーザーがアドレス
信号とデータ信号を接続するだけで利用が可
能な SRAM および SDRAM メモリ デバイ
ス用のインターフェイス、およびカスタマイズ
可能なレジスタとストリーミング データ用の
シンプルな FIFO ベースの DMA 転送をサポ
ートする高性能なバス マスタリング PCI-X
インターフェイス コアがあります。
Virtex-5 ファミリが非常に優れているもう
1 つの理由は、教育やサポートに力を入れ
ていることです。VHDL の入門コースから
DSP ロジックのデザイン コース、さらに
は高速シリアル インターフェイスをテスト
するための最新機器を取り揃えた研究開発
施設にいたるまで、ザイリンクスは FPGA
の展開に成功するうえで必要な多彩なリソー
スを用意しています。
Virtex-5 デバイスは発表されたばかりの新
しいデバイスで、現在、VMETRO は世界初の
Virtex-5 COTS 製品をお届けするべく、この
Virtex-5 FPGA搭載の PMC-FPGA05 を開
発しているところです。今後も引き続き課題
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やソリューション、開発を通して得られた教訓
などを共有できればと考えています。

COTS 市場における需要の増大に応え
るには、そのアプリケーションに適したツー
ルを用いてプラットフォームを適応させなが
らインプリメントする必要があります。つま
り、高度なアルゴリズムを開発するには、高
速シリアル通信、高速アクセス メモリ、最
適化された豊富なロジック スペースをすべ
て満たす必要があるのです。また、効率的な
開発ツールやデバッグ ツール、IP リソー
ス、そして高速 DSP の開発を進めること
も同じくらい重要です。
COTS 開発者がユーザーのニーズを満た
すには、ロジック集積度を最大限に高め、消
費電力を最低限に抑えると共に、最高のパ
フォーマンスを引き出すことが要求されま
す。ASMBL アーキテクチャと 65nm プ
ロセスを採用した Virtex-5 FPGA なら、
これらのニーズに応えられます。

VERTICAL MARKET SOLUTIONS

い開発ソリューションを使えることになりま
す。非常に複雑なアルゴリズムをインプリメ
ントする場合は、サードパーティ ベンダのハ
イエンドな合成ツールを使うといいでしょ
う。これらの合成ツールは、ISE ソフトウ
ェアと直接統合が可能で、プロジェクト管理
が複雑化することはありません。
特に複雑なプロジェクトの場合、シミュレ
ーションだけではデザイン内のすべての問題
点を判別できないことがあります。インプリ
メンテーションが期待どおりに動作しない
場合、実際にハードウェアに接続して状況を
確かめるしかありません。しかし、数千個の
ピンを搭載する高集積のパッケージでは、従
来のロジック アナライザを接続するための
現実的な方法はありません。
VMETRO では、長年にわたりザイリンクス
の FPGA 向けファームウェアを開発してき
ましたが、合成／配置配線の主要ツールに
ISE ソフトウェアを、シミュレーション用に
は Model Technology 社の ModelSim
PE、回路内のデバッグ用としては Chip
Scope Pro ツールを使い、ボードハードウェ

結論

Basic Design Flow

HDL Design Entry

NGD

Mapping, Placement
and Routing

NCD

Bit Gen

BIT

Xilinx FPGA

Chipscope 
ILA

Chipscope 
ILA

interate

JTAG

図 6 ChipScope デバッギング サイクル
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パフォーマンスを提供できる標準準拠の
統合型 PCI Express エンドポイント

● 内蔵 ギガビット イーサネット MAC
（GEMAC）－ 4 つのハードコア GE
MAC によりマルチポートのギガビット
ソリューションを可能にし、SoC デザイ
ンのシリコン スペースを低減します。

● 真の 6 入力 LUT テクノロジ - スライス
の使用率の改善と配線レイテンシの削
減を通して高いパフォーマンスを実現し
ます。

● 36KB デュアルポート ブロック RAM
－ エラー検出回路を備える高集積メモ
リにより、信頼性の高い演算ロジック構
造をサポートすると共に、より多くのオ
ンチップ TCP セッションをサポート
し、オンチップ TCP セッションを増や
すことが可能で同時送受信動作を実現し
ます。

● DSP48E スライス－イメージ処理やマ
ルチメディア アプリケーション用の強力
な並列演算を可能にします。

Virtex ファミリはプログラマブル プラ
ットフォームであるため、規格の移り変わり
や市場ニーズに応じてデザインを適応させ

データ センタのネットワーク基盤が
10Gbps に移行するなか、データ通信をイ
ーサネット ベースのソリューションに移すこ
とで、パフォーマンスとレイテンシを犠牲にす
ることなくコストを抑制できます。PCI
Express® やマルチギガビット イーサネット
（GbE）のサポートなど、ハードウェア ベー
スのホスト インターフェイスは、コンピュー
タやデータ処理の市場で低コストかつ高性能
な製品をデザインする画期的な手段です。ザ
イリンクスの VirtexTM-5 FPGA ファミリ
は、より高機能、低消費電力のシステム オン
チップ（SoC）ソリューション デザインを提
供します。
Virtex-5 アーキテクチャは、TCP およ

び iSCSI オフロード エンジン向けに SoC
デザインのインプリメンテーションを容易に
する次の機能を備えています。

● 内蔵 PCI Express ブロック － 1～8
レーンをサポートし、最大 32Gbps の

ていくことができます。Virtex-5 ファミリ
のリソースを活用することで、製品ライフサ
イクルの長いサーバーやストレージ、マルチ
プロトコル スイッチ、無線基地局用に、費用
対効果に優れた TCP および iSCSI オフロ
ード ソリューションをデザインすることが
可能です。

現在の TCP オフロード ソリューション
は、TCP/IP の処理を完全なソフトウェア
スタック、もしくは ASIC ベースの特殊なネ
ットワーク インターフェイス カード (NIC)
に依存しています。100% ソフトウェアの
ソリューションは低バンド幅のアプリケーショ
ンには許容できますが、高性能アプリケーシ
ョンは CPU のリソースを使い尽くし、クリ
ティカル アプリケーションにとってシステム
上のボトルネックとなります。
ASIC ベースのソリューションは、主に高

性能 10Gbps の市場で成功を目指す新興
企業から提供されています。これらのソリュ
ーションはまだ高価なうえ、将来の財務状況
が未知数のベンダに運命を委ねることになり

TCP オフロード エンジン
（TOE）の概要
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IP ストレージやブレードサーバー用の統合
型マルチポート 1Gbps および 10Gbps
TCP オフロード NIC により、ネットワーク基
盤をストレージトラフィックに活用できます。
図 1 は、FPGA ベースの代表的な NIC デザ
インです。
使用する IP コアによっては、このデザイ

ンをインプリメントするために最大 20,000
スライスが必要になるケースがあります。
Virtex-5 LXT プラットフォームはリソース
の使用率を半減させるため、パフォーマンス
を犠牲にすることなく低
コスト ソリューションを
開発できます。ハードウ
ェアの効率に加え、GbE
と PCI Express に対
して高速 I/O インター
フェイスをインプリメン
トする必要がないため、
開発費の削減にもつな
がります。図 2 は、
Virtex-5 ファミリに内
蔵されているリソースを
用いて TCP オフロー
ド NIC のデザインを手
直ししたところを示して
います。

ザイリンクスの FPGA
にサードパーティ ベン
ダの標準準拠の TCP
および iSCSI オフロ
ード IP コアをインプ
リメントすることで、総
開発費をはるかに低く
抑えながらドロップイン
もしくはカスタム SoC
をデザインすることが可
能になります。ハード化
さ れ た GEMAC や
PCI Express エンド
ポイント ブロック、大容

かねません。
ザイリンクスとサードパーティの IP パート
ナーは、完全に標準準拠の TCP/iSCSI オフ
ロード ソリューションを提供しており、その
ままインプリメントすることが可能で、また
機能性やサイズ、スピード、ターゲット アプ
リケーションに応じてカスタマイズすること
もできます。

標準準拠の内蔵 GEMAC、PCI Express
コア、大容量ブロック RAM を搭載する
Virtex-5 LXT デバイスは、プログラマブルな
プラットフォーム チップで、ネットワークやホ
ストのインターフェイス側のシリアルコネクテ
ィビティに苦労することなく、TCP と
iSCSI プロトコルを処理できます。プロトコ
ル オフロード デザインの課題としては次が
挙げられます。

● サポートする TCP コネクションの数
● TCP のリアセンブリと順序変更
● P のフラグメンテーションとリアセンブリ
● レイテンシ
● オンチップとオフチップの TCP セッ
ション管理

これらの課題は、Virtex-5 デバイス固有
の機能と IP コアを用いて軽減できます。
内蔵されている GEMAC と PCI Express
インターフェイスにより、最小限の FPGA
リソースでダイレクト メモリ アクセス ソリ
ューションをインプリメントし、一時メモリを
使用することなくメモリ転送レイテンシを削
減して TCP リアセンブリを行うことができ
ます。また、Virtex-5 FPGA は 36KB のデ
ュアルポート ブロック RAM を装備し、旧
世代より 2 倍の TCP コネクションをサポー
トします。ザイリンクスの LogiCORETM 高
速メモリ コントローラにより、外部 DDR2
メモリを使用して TCP セッションの管理をス
ケーリングすることが可能です。次に、FPGA
ベースのネットワーク インターフェイス ソリ
ューションでどういうリソースを節約できるか
を説明します。

量ブロック RAM、そして 6 入力 LUT を搭
載する Virtex-5 LXT プラットフォームに
より、サーバーやストレージ、マルチプロトコ
ル スイッチ、無線基地局の市場向けに複雑な
ソリューションをより少ない FPGA リソー
スでインプリメントできるのです。
Vi r t e x -5 LXT FPGA の詳細は、

http://japan.xilinx.com/virtex5/ をご覧く
ださい。プロトコルオフロードソリューション
の詳細は、http://japan.xilinx.com/esp/
storage/をご覧ください。また、他のアプリ
ケーションでザイリンクスの FPGA を活用
する方法については、http://japan.xilinx.
com/esp/ をご覧ください。

FPGA ベースの
TCP/iSCSI エンジン

結論

1Gbps と 10Gbps の
NIC ソリューション
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図 1 旧世代の FPGA で TCP オフロード ソリューション
をデザイン

図 2 Virtex-5 LXT FPGA で TCP オフロード ソリュー
ションをデザイン
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ロック、および非常に柔軟な SelectIOTM

テクノロジにより、極めて広い I/O バンド
幅を実現します。また、65nm のデバイス
ファミリによる高い集積度が、あらゆるデザ
イン ニーズに対応します。
Virtex-5 アーキテクチャは、高バンド幅

の暗号化アプリケーションに必要な非常に
ハイ パフォーマンスなロジックを実現する
次の先進機能を装備しています。

● 真の 6 入力 LUT ベース ファブリッ
クにより、ロジック レベルを抑えなが
ら回路をより高集積なストラクチャにマ
ッピングし、デバイスの使用率やパフォ
ーマンスの向上を実現します。

暗号化は膨大な数値演算を伴うファンク
ションであり、ハイ パフォーマンスなイン
プリメンテーションを行うには、システム デ
ザインが極めて大きな課題になります。ザイ
リンクスの VirtexTM-5 LXT プラットフォ
ームは、10Gbps を越える最先端の暗号
化アルゴリズムをインプリメントできるよう
パフォーマンスを最適化した理想的な機能
を備えており、この課題を克服するのに役立
ちます。
世界有数のプログラマブル ファブリック

である VirtexTM-5 LXT プラットフォーム
は、卓越したロジック パフォーマンスを提
供します。内蔵GTP シリアルトランシーバ、
ハード PCI Express TM エンドポイント ブ

● 配線アーキテクチャを改善し、低レイテ
ンシでのロジック接続性を向上したこ
とにより、合成ツールの柔軟性が高ま
り、デバイスの使用率やパフォーマンス
が改善されます。

● ECC を内蔵した 36Kb デュアルポート
ブロック RAM により、FIFO および
演算ロジック構造を作成する極めて高
パフォーマンスなオンチップ メモリ リ
ソースを利用することが可能です。

これら一連のリソースを組み合わせるこ
とにより、IPsec AES-CBC/AES-XCBC
MAC-96、 802.1ae MACSec、 LRW-
AES、AES-GCM、SHA-256/384/512、
その他多くの暗号化アルゴリズムを極めて費
用対効果の高い 10Gbps 以上のインプリ
メンテーションとして実現します。さらに、
Virtex-5 ファミリはプログラマブル ロジ
ック プラットフォームであるため、これらア
ルゴリズムにモードが追加されたりアルゴリ
ズムそのものが改良されたりなど、今後の暗
号化の世界の進化に対応して、デザインを進
化させていくことが可能です。

膨大な数値演算を行うコア ロジックは、
高バンド幅の I/O を必要とします。しかし、
その I/O の特性はシステム アーキテクチ
ャによって変わります。図 1 は、暗号化処
理をインプリメントするための 2 通りの一般
的なアーキテクチャを示しています。
ルックアサイドコプロセッシングは、x86
ベースのシステム アプライアンスに広く使
われている魅力的なオプションです。このモ
デルは、アプリケーション フレームワーク
をインプリメントするために汎用 x86 プ
ラットフォームの優れた価値を活かし、最適
化されたアクセラレータに選択的に「ルック
アサイド 」を行い、ターゲット アプリケーシ
ョンに対して高いパフォーマンスを達成しま
す。FPGA は以前からこの役割に適してい
ましたが、極めて高いパフォーマンスを達成
するようスケーリングを行うことに課題が
残っていました。
PCI と PCI-X ソリューションは少量の

I/O バンド幅と柔軟性

図 1 ルックアサイドとインライン暗号化処理

図 2 FPGA コプロセッサ オプションに対する I/O バンド幅とソフト ロジックの進化
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きます。
● 10Gbps ファイバ チャネル （FC）―
XAUI ライクなファイバ チャネル規格
は、10.2Gbps のファイバ チャネル
を実現するため、3.1875Gbps で並
列動作する 4 つの RocketIO MGT
を使います。

● PCI Express ― 業界標準の PCI
Express をベースとするさまざまな
ポート コントローラにインターフェイ
スできます。

● SPI-4.2 ― ソフト LogicCORE IP
は、業界標準の SPI-4.2 をサポート
し、ハイ パフォーマンスな SelectIO
テクノロジを介してチップ ツー チップ
のコネクティビティを実現します。

● メモリ ― Virtex-5 SelectIO テクノ
ロジは、ポート I/O 規格に加え、
DDR2、RLDRAM II、QDR II SRAM
を含む広範なメモリ インターフェイス
テクノロジをサポートします。これによ
り、インライン プロセッシング エンジ
ンで必要されるほとんどのローカル メ
モリ サブシステムを実現します。

これらの機能により、使いたい統合型暗号
化テクノロジを用いて必要なポートに接続す
るインライン ソリューションを作成するこ
とが可能です。

ソフト ロジックで済むものの、パフォーマ
ンスが限られているうえ、バンド幅を共有
する必要があります。PCI Express は非
常にハイ パフォーマンスなノンブロッキン
グ スイッチド ファブリックをインプリメン
トすることが可能ですが、コントローラを
インプリメントするには、一般に多くのソ
フト ロジック リソースを必要とし、また電
気的接続に外部 PHY を必要とする場合も
あります。
Virtex-5 LXT プラットフォーム FPGA

は、すべてのデバイスにエンベデッド
RocketIOTM GTP トランシーバと内蔵され
た PCI Express エンドポイント ブロックを
組み合わせることでこれらの制約に対処し
ます。LXT プラットフォームを使用するこ
とで、極めてハイ パフォーマンスなコプロ
セッサ I/O を簡単かつ効率的にインプリメン
トできるのです（図 2）。
Virtex-5 LXT プラットフォーム FPGA
は、図 3 に示すとおり、インライン アプ
リケーションにも理想的です。インライン
暗号化アプリケーションに最も重要なのは、
柔軟性です。これらのアプリケーションは、
同一または異なる入力ポートと出力ポート、
ポート アグリゲーション、あるいはローカ
ル サブシステム メモリを必要とする場合が
あります。Virtex-5 LXT プラットフォー
ムは次のように幅広い機能でこの課題を克
服しています。

● ギガビット イーサネット（ GbE ）―
Virtex-5 LXT プラットフォーム内の
各デバイスは、ハード化された 4 つの独
立した GbE MAC を備えているため、
マルチポートのイーサネット オプション
が非常に効率的な I/O オプションとなり
ます。必要に応じて、フォーム、フィッ
ト、ファンクションが 100% 等価な
ソフト LogiCORETM IP を用いて追加の
ポートを加えることも可能です。

● 10 ギガビットイーサネット―ザイリン
クスのソフト LogicCORE ファンクシ
ョンを 4 つの RocketIO MGT に接
続して XAUI インターフェイスを作成
したり、SelectIO ピンに接続して
XGMII インターフェイスを作成したりで

Virtex-5 LXT プラットフォームは、
RocketIO GTP トランシーバや PCI
Express エンドポイント、トライモード イ
ーサネット MAC ブロックを内蔵し、
Virtex-5 FPGA アーキテクチャの機能を
拡張しています。この結果、非常にハイ パ
フォーマンスなルックアサイドとインライン
暗号化ファンクションをサポートする理想的
プラットフォームとなっています。
LXT プラットフォームのデバイスが有用な

その他のアプリケーションとしては、ネットワ
ーキング向けのハイ パフォーマンスなパケッ
ト処理や深いコンテンツ検査、データベース
向けの高速データマイニング、ISM（産業／科
学／医療）アプリケーション向けのタイム ク
リティカルな数値演算処理、航空宇宙やビデ
オ グラフィック アプリケーション向けのリア
ルタイム イメージ処理などが挙げられます。
Virtex-5 LXT プラットフォーム FPGA

の詳細は、http://japan.xil inx.com/
virtex5/をご覧ください。ザイリンクスの暗
号 化 に 関 す る 詳 細 は http://japan.
xilinx.com/esp/security/data_security/
index.htm をご覧ください。また、ザイリ
ンクスの FPGA が利用可能なアプリケー
ションに関する詳細は、http://japan.
xilinx.com/esp/ をご覧ください。

結論
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図 3 Virtex-5 LXT デバイスのインライン暗号化プラットフォームの柔軟性
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多くの市場セグメントで競争が激化する中、
企業は製品にいっそう複雑な機能を追加する
と同時に、開発費を削減も求められています。
さらに、変化の速い市場ニーズと Time-to-
Market（市場投入までの期間）に対する厳し
い要求にも応えていかなければなりません。
ザイリンクスの FPGA は、絶えざる技術

革新によりますます複雑化する機能をロジッ
ク セルあたりのコストをいっそう低下させ
ることで、このような課題へのソリューション
を提供しています。最近発表された VirtexTM-
5 FPGA と Virtex-5 EasyPathTM FPGA
は、かつてない高性能、低システム コスト、
そして卓越したエンベデッド機能を提供する
65nm デバイスの最新製品です。
Virtex-5 EasyPath FPGA は、業界唯

一の 65nm プロセスを採用した特定ユー
ザー用 FPGA のコスト削減ソリューション
で、他のソリューションと比較して総所有コス
ト（TCO）を最小に抑えます。EasyPath
FPGA はザイリンクスの標準 FPGAとまった
く同じの製品ですが、特許を取得したテスト
方法とユーザー固有のテスト パターンで検証
を行います。そのため、EasyPath FPGA
は標準 FPGA のフル プログラマビリティを
必要としないデザインに対して FPGA の歩留
まりを大幅に改善します。歩留まり改善の利
点は、低コストという形でユーザーに提供さ
れます。EasyPath テクノロジは、さまざ
まなプラットフォームをまたがる各種製品フ
ァミリにて、幅広いゲートおよびメモリ数のレ
ンジをカバーする 28 種類のデバイスで提
供しています。

Virtex-5 EasyPath FPGA デバイス
は、65nm プロセスを用いて製造されてお
り、デバイスそのものが元々コスト メリット
に優れています（表 1 参照）。EasyPath
FPGA には、単価の安さに加え、他にも次
のようなコスト メリットを提供します。

● 低い初期開発費（NRE）
● 再検証が不要
● 追加エンジニアリング リソースが不要

最小の TCO を提供する
Virtex-5 EasyPath FPGA
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ここ数年、半導体業界では ASIC デザイン
の開発プロジェクト件数が年々減少の一途を
辿っています。1 つの理由は、FPGA の方
が単位あたり低コストでより高い機能性を実
現できるようになったことです。他にも、マスク
セット、デザイン、検証コストの増加が続いたこ
とも理由です。International Business
Strategies 社の最近の見積もりでは、新
たに 90nm の ASIC デザインを開発するに
は 1,000 万ドル以上の費用がかかります。
このコストの大部分を占めるのが、チップの
複雑化に伴って長期化された検証プロセスで
す。65nm では、動作電圧とトランジスタ

のサイズが非常に小さく、プロセスがほんの
少し変動するだけでデザインの機能性に多大
な影響を及ぼします。
したがって、従来ライブラリそのものに埋

め込まれていると考えられていた DFM
（Design for Manufacturability）のルール
を、今後は物理デザインの段階で考慮する必
要があります。さらに、インターコネクトの間
隔が非常に狭いため、シグナル インテグリテ
ィがいっそう重要になり、隣接するメタル配
線で同時に信号を伝送する場合には、寄生キ
ャパシタンスを減らすよう細心の注意を払う
必要があります。
65nm デザインにはもう 1 つ、消費電力

の問題があります。Virtex-5 FPGA はトリプ

● リード タイムの短縮（12～16 週間）

Virtex-5 EasyPath FPGA を使用するこ
とで、標準 FPGA と比較して、量産に移行
する際に価格を 30～75% 引き下げるこ
とができます。EasyPath FPGA は標準
FPGA とまったく同じ製品であるため、変
換作業をまったく必要としません。これには
2 つの重要な利点があります。1 つは、
EasyPath FPGA では標準 FPGA のあらゆ
る機能がサポートされることから、コストを
減らしてもリスクがほとんどないことです。2
つめは、EasyPath FPGA に移行する際、
ボードやシステムを再検証する必要がないこ
とです。これにより、貴重なエンジニアリング
の時間とリソースを節約
し、50 万ドル以上のコ
スト節約を実現します。
ストラクチャード ASIC

の場合、ユーザーはベン
ダと何度もレビューを重
ね、貴重なエンジニアリ
ング リソースを何ヶ月に
もわたって費やすことに
なりますが、EasyPath
FPGA ではエンジニア
リング リソースをほとん
ど必要としません。デザ
インを完成させて所定の
ファイルをザイリンクスに
渡した後、8～12週間で
直接量産に入ることがで
きます。デザインは既に標準 FPGA でプロト
タイピングされているため、中間のプロトタ
イピングは不要です。量産までのリードタイ
ムは、ストラクチャード ASIC より少なくと
も 3～4 ヶ月短縮されます。
動きの激しい業界であれば、市場動向の移

り変わりを考慮しより適正な市場投入を行う
ようデザインの確定を 3～4 ヶ月延期する
ということも可能です。市販までの期間を短
縮できるということは、その製品の市場シェ
アに大きな影響を与えます。International
Business Strategies 社の調査によれ
ば、Time-to-Market がわずか 3 ヶ月遅れた
だけで、市場シェアが 15% も減少するこ
とがあります。

ル酸化膜を採用することでリーク電力を大幅
に低減しますが、ASIC デザインでは、消費電
力を考慮して、クロックゲーティングや選択的
トランジスタなどの手法を用いてリーク電流
を抑える必要があります。このように、
Virtex-5 EasyPath FPGA は 130nm
と 90nm のシンプルさを維持しています
が、65nm ASIC では特有の課題があり、
それらを克服しないことにはデザイン成功の
可能性が極めて低くなります。

Virtex-5 ファミリは、半導体業界で最も
費用対効果に優れた高性能な FPGA ファ

ミリです。よりユーティリゼーションの
高いロジック ファブリックや、より統
合の進んだブロック メモリ、より高精
度な DSP スライスといった先進の

特長に加え、高度なイン
ターフェイス機能お
よびエンベデッド
プロセッシング
ブロックを備えて
いることから、よ
り小型の FPGA

に実装したり、ボード
上の外部ディスクリート

デバイスを置き換えたりすることで、
システムの総コストの削減につなが
ります。65nm プロセスによるデ
バイス製造コストの削減に加え、いっ

そうのコスト削減を達成できるのです。
Virtex-5 FPGA を使うことで、ASIC や他

のカスタム ロジック ソリューションより短期
間で市場投入が可能になるだけでなく、シス
テムの総コストを削減できます。また、
Virtex-5 FPGA は最小の消費電力や最高
のシグナルインテグリティ、最高性能の実現を
達成するようデザインされています。これら
すべての特性は、システムの総コストの削減
に貢献します。消費電力の低減や高いシグナ
ルインテグリティはデザインやデバッグのコス
ト削減につながり、また高性能であることは
デザインをより安価な低スピード グレードで
実装できることからデバイス コストの節約に
なります。

共通点ではなく相違点

結論

EasyPath の
TCO 削減における

メリット
複合 IPをサポートし、

FPGA の機能やパッケージを
100％サポートしている
唯一のコスト削減
ソリューション

Time to Cost の削減

NRE コスト

再検証コスト

設計コスト

開発ツール コスト

デバイス単価

リスピンのコスト

20～24 週間

10～40 万ドル

10～50 万ドル

25～30 万ドル

10～20 万ドル

最小

高

可

不可

可

同

同

低

低

ストラクチャード
ASIC

ザイリンクス
FPGAコスト要素

表 1 EasyPath のTCO メリット



ザイリンクスの Virtexｪ-5 ML501 評価プラットフォームは優れた機能を
フルに提供し、低コストの評価／開発に最適なプラットフォームで、搭載
されている Virtex-5 LX FPGA のリソースを容易にかつ実践的に活用が
可能です。ML501 は、業界標準のインターフェイスやコネクタをサポ
ートしており、さまざまなアプリケーションの開発プラットフォームとして
活用できます。このML501 ボードは、ビデオやオーディオ、通信ポー
ト、メモリ リソースの機能や柔軟性が、従来にない高いレベルで拡張され
ています。

リファレンス デザイン : 検証済みハードウェアデザインやスタンドアロン
のソフトウェア アプリケーション同梱の Xilinx
Platform Studio

デモンストレーション : CF カード搭載のクイックスタートのアプリケー
ション

［主要機能］

全般的な低コスト開発に理想的なプラットフォーム

● 搭載デバイス : Virtex-5 LX（XC5VLX50-FF676）
● DDR2 SODIMM（256 MB）
● ZBT SRAM（1 MB）
● Linear フラッシュ（32 MB）
● System ACETM CompactFlash（CF）テクノロジ
● プラットフォーム フラッシュ
● SPI フラッシュ
● JTAG プログラミング インターフェイス
● 外部クロック（2 個の差動ペア）
● USB（2 個）- ホストおよびペリフェラル
● PS/2（2 個）- キーボード、マウス
● RJ-45 - 10/100 ネットワーキング
● RS-232（雄）- シリアルポート
● オーディオ入力（2 個）- ライン、マイク
● オーディオ出力（2 個）- ライン、アンプ、SPDIF、Piezo スピーカ
● ビデオ（DVI/VGA）出力
● シングルエンドおよび差動 I/O 拡張
● GPIO DIP スイッチ（8 個）
● GPIO LED（8 個）
● GPIO プッシュボタン（5 個）

Virtex-5 ML501 評価および
開発プラットフォーム
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ボードの関する詳細やご注文に関する情報は：
japan.xilinx.com/ML501/

   



Virtex-5 ML505 評価および
開発プラットフォーム

［主要機能］
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ボードの関する詳細やご注文に関する情報は：
japan.xilinx.com/ML505/

ザイリンクスの VirtexTM-5 ML505 評価プラットフォームは、
RocketIOTM テクノロジをベースに設計されており、豊富な機能を提供
する低コストの評価／開発に最適なプラットフォームで、搭載されている
Virtex-5 LX FPGA のリソースを容易にかつ実践的に活用が可能です。

ML505 は、業界標準のインターフェイスやコネクタ、大容量メモリ、コン
パニオン チップセットをサポートしており、組み込みシステムを含むさま
ざまなアプリケーションの開発プラットフォームとして活用できます。

リファレンス デザイン : 検証済みハードウェアデザインやスタンドアロン
のソフトウェア アプリケーション同梱の Xilinx
Platform Studio

デモンストレーション : Quick-start applications on a CF card

低コストの組み込みシステムや
RocketIO GTPトランシーバの開発に
最適なプラットフォーム

● ビデオ（DVI/VGA）出力

● シングルエンドおよび差動
I/O 拡張

● GPIO DIP スイッチ（8 個）、
LED（8 個）、
プッシュボタン（5 個）

● GMII および SGMII イーサネット
PHY インターフェイス

● PCI Express プラグイン カード
フォーム ファクタ
（x1 エンドポイント）

● GTPトランシーバ : SFP
（1000Base-X）

● GTPトランシーバ : GTP 
トランシーバに接続されている
4 個のSMA

● GTP : SATA（2 個）

● GTPトランシーバ クロック
合成チップ

● セカンド シリアル ポート用の
ヘッダ

● 大規模デバイス用のセカンド
プラットフォーム フラッシュ
PROM（32Mb）

● Mictorトレース ポート

● BDM デバッグ ポート

● ソフト タッチ ポート

● 搭載デバイス : Virtex-5 LXT 
（XC5VLX50TFFG1136）

● DDR2 SODIMM（256 MB）

● ZBT SRAM（1 MB）

● Linear フラッシュ（32 MB）

● System ACETM CF
（CompactFlash）テクノロジ

● プラットフォーム フラッシュ

● SPI フラッシュ

● JTAG プログラマブル
インターフェイス

● 外部クロック
（2 個の差動ペア）

● USB（2 個）- ホストおよび
ペリフェラル

● PS/2（2 個）- キーボード、
マウス

● RJ-45 - 10/100/1000 
ネットワーキング

● RS-232（雄）- シリアル ポート

● オーディオ入力（2 個）- ライン、
マイク

● オーディオ出力（2 個）- ライン、
アンプ、SPDIF、Piezo スピーカ

● ロータリ エンコーダ

● ビデオ入力



［主要機能］
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Virtex-5 ML550 ネットワーキング
インターフェイス ツール キット

本ボードや開発キットに関する詳細は、
ザイリンクス販売代理店までお問合せください。

今日の通信およびネットワーキング システムは、LVDS またはその他差動
I/O 標準ベースの高バンド幅インターフェイスを使用します。差動 I/O
標準では、システム パフォーマンスやシグナル インテグリティが向上し
ているため、システム デザインを簡易化します。

SPI-4.2 や SFI-4 などのソース同期 I/O をベースにしたプロトコルは、シ
ステム デザインの中核を担います。

これらテクノロジのアドバンテージを活かした設計を行うには、デバイス
の相互動作や標準コンプライアンスのサポートが重要になります。
ザイリンクスは、Virtexｪ-5 のネットワーク インターフェイスをサポー
トするボードや、標準 IP コア、無償のリファレンスデザインを提供し、
高速でのソース同期インターフェイスの実現を支援します。これにより、
アプリケーションのデザインに注力することができます。

ML550 評価プラットフォームは、SPI-4.2 や SFI-4.を含む幅広い通信標
準をサポートしています。図 1 は、ML550 上で動作する LVDS
BERT デモのユーザー インターフェイスです。このユーザー インター
フェイスは、ビット エラー レート テスター（BERT）を含んでおり、
16 LVDS トランスミッタから受信するデータのインテグリティの計測
結果を表示します。擬似ランダムに生成されるビット シーケンス を使って
データのシミュレーションを行うことができます。ユーザー インターフ
ェイスに表示されるエラー カウンタは、トランスミッション中に発生する
ビット エラーをカウントします。BERT は、マルチ チャネルのデザインで
は、どのチャネルでエラーが発生するかをトラックし、トラブルシューティ
ングを視覚的に提供します。

Virtex-5 FPGA を活用した
ネットワーキング、通信、サーバー、
コンピュータ システムのデザインが可能

ML550 は鉛フリーの開発ボードで、主に次の機能を提供します。

● 搭載デバイス Virtex-5 LXT（XC5VLX50T-FFG1136）

● 7 つのクロック ソース :
・Epson EG2121CA 2.5V 、200-MHz および 250-MHz LVPECL
オシレータ

・Epson EG2121CA 2.5V、133-MHz LVDS オシレータ
・SMA 差動クロック入力 2 組
・ICS8442 ベースのプログラマブル クロック回路（LVDS）2 個
（31.25 MHz ～ 700 MHz）

● ディスプレイのサポート :
・3.3V LCD キャラクタ標準ディスプレイ向け 2 X 9 コネクタ I/F
・64 X 128 LCD パネル
（ディスプレイ テクノロジ Q64128E-FC-BC-3LP）

● コネクタおよびインターフェイス :
・USB "B" ポート 1 個
・LVDS Samtec コネクタ 6 個
（合計 53 入力チャネルおよび 53 出力チャネル）

● メモリ :
・8 ビット幅の 64 MB DDR SDRAM メモリ
（Micron Semiconductor MT46V64M8BN-75）
・デバイス コンフィギュレーション :
・System ACETM Compact Flash コンフィギュレーション コントローラ
により、8 個の FPGA コンフィギュレーション イメージ ファイルの格納
およびダウンロードが可能

● その他 :
・±2.5% および ±5% のマージン テストが可能な消費電力レギュレー
ション

・LVDS ループバック ドータボードおよびリファレンス／デモ デザイン
CD を含むキット

図 1 BERT ユーザー インターフェイス
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ザイリンクス ML555 は、鉛フリーの PCI Express/PCI-X/PCI 開発ボ
ードで、パラレルおよびシリアル PCI インターフェイス デザインが設計可
能な事前検証済みのソリューションです。
既に設計された開発環境を使うことにより、デザイン サイクルを大幅に短
縮することができます。検証済みのブロック を利用し、PCI Express
や PCI の開発に時間を消費することなくアプリケーション開発に注力する
ことができます。

ML555 開発ボードは、8 レーンの PCI Express および 64 ビット
PCI-X エッジ コネクタ両方を搭載する鉛フリーの PCI Express アドイン
カードで、PCI Express や PCI-X/PCI アプリケーションを開発できます。
VirtexTM-5 ML555 PCI Express ツール キットには次が含まれます。

・Virtex-5 ML555 鉛フリー PCI Express 開発ボード （XC5VLX
50T-FFG1136 FPGA 搭載）

・256 MB（32M X 64 ビット）Micron シングル ランク DDR2
SODIMM（MT4HTF3264HY-667）

・各種資料やリファレンス デザイン搭載の CD-ROM

ML555 開発ボード（写真）は、Virtex-5 FPGA に組み込まれている 12
RocketIOTM GTP シリアルトランシーバによって、高速シリアルを実現し
ます。

ML555 ― PCI Express 
開発ツール キット

［主要機能］

コンフィギュレーションが可能で
事前検証済みの開発ソリューション

搭載デバイス :
● Virtex-5 LXT FPGA （XC5VLX50T-FFG1136）、Platform Flash
（XCF32P-FSG48C）、CoolRunnerｪ-II CPLD（XC2C32）

クロック ソース :
● オンボード クロック ソース 3 個（33 MHz, 125 MHz, and 200 MHz）、
差動 SMA クロック入力 2 個、DDR2 メモリ インターフェイスをサポートす
るプログラマブル ICS8442 クロック シンセサイザ 2 個（31.25 MHz ～
700 MHz）、10/100/1000 Mb イーサネット プロトコル、SATA、Fibre
Channel、Aurora、その他シリアル GTP ボー レート

メモリ :
● 256 MB（32M x 64 ビット）Micron シングル ランク DDR2 SODIMM
● XCF32P-FSG48C Platform Flash

コネクタおよびインターフェイス :
● オフボード GTPトランシーバ コネクティビティ向け SMA ポート 1 組
（次を含む）
・HW-AFX-SMA-SFP - SMA を SFP フォーム ファクタへコンバート
・HW-AFX-SMA-SATA - SMA を SATA インターフェイスへコンバート
・HW-AFX-SMA-RJ45 - SMA を RJ45 インターフェイスへコンバート
・HW-AFX-SMA-HSSDC2 - SMA を HSSDC2 インターフェイスへ
コンバート

● 64 ビット PCI または PCI-X コネクタに接続可能な PCI-X/PCI 3.3V シ
ステム ボード

● 組み込みの Ethernet MAC（またはソフト IP コア）によるイーサネットのサ
ポート、ザイリンクス HW-BERG-EPHY ドータボード (別売）に対応してい
る Xilinx Generic Interface（XGI）ヘッダ、10/100/1000 Mb イーサネ
ットおよび MII、GMII、RGMII コネクティビティ

● Samtec コネクタ 2 個（それぞれ 24 LVDS のシグナル ペアを提供）:
・サードパーティ製 A/D および D/A Mezzanine ボードをサポート
・ザイリンクス ML550 ソース同期開発ボード Samtec コネクタにピン
コンパチブル

● USB 2.0 ポート 1 個

デバイス コンフィギュレーション :
● 2 個のザイリンクス XCF32P-FSG48C Platform Flash コンフィギュレーシ
ョン PROM デバイス上に最大 4 つの FPGA デザイン イメージをサポート

● XC2C32 CoolRunner-II CPLD で、スタティックまたはダイナミック デバイ
スリコンフィギュレーションをサポート

● オンボード Platform Flash またはザイリンクス PC-IV JTAG ケーブル、ザ
イリンクス Platform Cable USB を通したデバイス コンフィギュレーション

ソフトコア評価コピー:
● 現在出荷中の次の Virtex-5 デバイス:
・PCI-X/PCI V6.1
・PCI V4.1
・PCI Express Wrapper サポート - x1、x2、x4、x8 エンドポイント コ
ネクティビティ

その他 :
● プッシュボタンおよび LED 3 個

PCI Express Wrapper および PCI、PCI-X コアに関する詳細は：
japan.xilinx.com/ipcenter/



● メモリ インターフェイス : DDR2 SDRAM、DDR SDRAM、
QDR II SRAM、RLDRAM II（表 1）

● Virtex-5 LXT（XC5VLX50T-FF1136）3 個
● FPGA コンフィギュレーションのマルチ インターフェイス
● デバッグ ポート : RS-232、USB、LED、DIP
● 各種資料搭載の CD-ROM
● MIG ツールを使ってデザインされたハードウェア検証済みの
リファレンス デザイン

パラメータ

データレート

クロックレート

データ幅

I/O 標準

DDR2 SDRAM

667Mbps

333MHz

SSTL18

DDR SDRAM

400Mbps

200MHz

32 ビット

SSTL2

QDR II SRAM

1.2Gbps

300MHz

HSTL

RLDRAM II

600 Mbps

300MHz

36 ビット

HSTL

ML561 アドバンスド メモリ開発システムは、Virtex-5 FPGA を使った
高性能メモリ インターフェイスを設計および検証するための優れたプラ
ットフォームです。ま
た、メニューベースの
無償ツールである
Memory Interface
Generator （MIG）
を使って、カスタマイ
ズのリファレンス デ
ザインの設計が可能に
なります（図 1）。
MIG では、ピン配置
ファイルや HDL ファ
イルのモジュラを生成
することが可能です。

リファレンス デザインやアプリケーション ノート、Memory Inter
face Generator、その他メモリ インターフェイス 設計に関するリソー
スは、http://japan.xilinx.com/virtex5/ よりダウンロードが可能
です。ML561 に関する詳細は、ザイリンクス販売代理店までお問合
せください。
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高性能メモリ デバイスへのインターフェイスを構築するには、複雑な物
理レイヤ インターフェイスや制御ロジックをインプリメントしながら高速
な同期データの取得を行うなどの課題を克服する必要があります。ザイリ
ンクス VirtexTM-5 FPGA は、次のような最先端のシリコン機能を提供
し、このような課題を解決します。

・ChipSyncTM ソース同期テクノロジ : Clock-to-Data のアライメントが
可能な 75ps の解像度を提供し、信頼性の高いデータ取得を実現

・XCITE デジタル コントロール インピーダンス（DCI）: PCB デザイン
の簡易化や、スタブの影響を最小化したり、オンチップ インピーダン
スをダイナミックにアジャストしながら、ダイ上のシグナル ライトを停止
することでシグナル インテグリティの向上を実現

・第二世代のスパース シェブロン パッケージング技術 : ボード レイヤの
占有面積を削減し、ボード上で必要とされる外部デカップリングのキャ
パシタの数を最小化することでボード デザインを簡素化

ザイリンクスは、ハードウェア検証済みのリファレンスデザインやアプリ
ケーション ノート、使いやすいデザイン ツール、最先端の開発システム
などのエキスパート ガイダンスを提供することで、設計期間の短縮を支援
します。このように、ユニークなシリコン機能や包括的なサポート支援に
より、大容量メモリ インターフェイスの構築や検証が素早くそして容易に
実現します。

［主要機能］

短期間でパフォーマンス要件を達成

ML561 ― アドバンスド メモリ
開発システム

32 ビット
コンポーネント、
144 ビット
(DIMM)

(72 + 72)
ビット

図 1 Memory Interface Generator







ザイリンクス イベント カレンダー

ザイリンクス出展イベント

5 月 16 日（水）～ 18 日（金）

◇主　催：リード エグジビション ジャパン株式会社
◇会　場：東京ビッグサイト
◇U R L：http://www.esec.jp/

第10回 組込みシステム開発技術展
（ESEC）

ザイリンクスとＰＡＬＴＥＫにて協同出展いたします。

6 月 6 日（水）～ 7 日（木）

◇主　催：（社）組込みシステム技術協会（JASA）
◇会　場：マイドームおおさか
◇U R L：http://www.jasa.or.jp/etwest/

Embedded Technology 
WEST 2007
ザイリンクスとアヴネットジャパンにて
協同出展いたします。

ザイリンクス販売代理店イベント

◇主　催：アヴネットジャパン株式会社
◇会　場：6月13日(火) 東京

6月22日(金) 福岡
6月29日(金) 大阪

◇U R L：http://www.avnet.co.jp/products/events/ 
index.asp

Xfest

E V E N T  C A L E N D A R

ザイリンクスは、年間を通じて多数のトレードショーや
イベントに参加しています。これらのイベントは、ザイ
リンクスのシリコンやソフトウェアの専門家がお客様
からの質問にお答えしたり、最新製品やザイリンクス
のカスタマのサクセスストーリをご紹介する機会です。

3～6月
ザイリンクス販売代理店および組み込み関連パートナ
との協賛により、全国各地でエンベッデド ソリューシ
ョンの各種ハンズオンセミナを実施いたします。

ザイリンクス Embedded 
ワークショップ 2007

◇主　催：PALTEK
◇会　場：新横浜

大　阪

福　岡

◇U R L：http://www.paltek.co.jp/seminar/index.htm

3月 9日（金）
5月25日（金）
6月26日（火）

3月15日（木）
5月22日（火）

3月 6日（火）

4月13日（金）
6月 8日（金）

4月 5日（木）
6月14日（木）

初級者のための EDK 
ハンズオントレーニング

※ザイリンクスおよびザイリンクス販売代理店の
イベント情報に関する最新情報は、各社のWeb
サイトをご覧ください。

◇主　催：PALTEK
◇会　場：新横浜　3月14日（水）
◇U R L：http://www.paltek.co.jp/seminar/index.htm

SUZAKU-S を使用した MicroBlaze 
開発トレーニング

◇主　催：アヴネットジャパン
◇会　場：東　京　3月13日（火）

大　阪　4月13日（金）
◇U R L：http://www.jp.avnet.com/

Linux on FPGA セミナー

◇主　催：東京エレクトロンデバイス
◇会　場：東　京　3月22日（木）

4月20日（金）
5月25日（金）
6月22日（金）

◇U R L：http://ppg.teldevice.co.jp/

SUZAKU-S を使用した MicroBlaze 
開発フロー ワークショップ

 






