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デュアル LUT 機能を備える真の 6 入力 LUT を基
本とする革新的な Virtex™-5 アーキテ クチャは、
ソース使用率がその他の競合するアーキテクチャに

比べて非常に優れている という特長を持ちます。 本

書では、共に 65nm のハイエンド  FPGA であるザイ
リ ンクスの Virtex-5 を Altera 社の Stratix III と比較
しながら、 その有利性について詳細に説明します。 
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アーキテクチャの概要
図 1 に、 ザイ リ ンクス  Virtex-5 FPGA の基本アーキテクチャである  6 入力 LUT および関連
ロジッ クを示します。 図 2 は、 Altera 社 Stratix III FPGA の基本アーキテクチャ、 ALM 
(Adaptive Logic Module) を示しています。

ザイ リ ンクスの 6 入力 LUT は、合計 64 ビッ トのロジッ ク  プログラマブル空間と  6 つの独立
した入力を備えたルッ クアップ テーブルです。 これは、任意の 6入力ファンクシ ョ ンおよび 
1 つまたは 2 つの小さなファンクシ ョ ンの多様な組み合わせをインプリ メン トできます。 ま
た、 6 入力 LUT には関連するキャ リー ロジッ ク、 MUX、 フ リ ップフロ ップが含まれます。
さ らに、ロジッ クの一部分と して 64 ビッ トの RAM または 32 ビッ トのシフ ト  レジスタ と し
て使用可能です。 詳細は、 UG190 : 『Virtex-5 ユーザーガイ』 を参照して ください。
Altera 社の ALM は 2 つの ALUT (Adaptive LUT) を含み、 合計 64 ビッ トのロジッ ク  プログ
ラマブル空間と  8 つの共有入力を備えています。ALM も任意の 6入力ファンクシ ョ ンおよび 
1 つまたは 2 つの小さなファンクシ ョ ンの多様な組み合わせをインプリ メン トでき、 関連した
加算器、 MUX、 およびフ リ ップフロ ップを含みます。 
6 入力 LUT および ALM は各 FPGA アーキテクチャの基本的なロジッ ク構築ブロ ッ クで、
互いに類似しているため、 2 つの FPGA の比較に最も適したポイン ト とな り ます。

X-Ref Target - Figure 1

図 1 : Virtex-5 FPGA の 6 入力 LUT アーキテクチャ

X-Ref Target - Figure 2

図 2 : Stratix III の ALM アーキテクチャ

WP284_01_121907

B

BQ

BMUX

6-Input LUT
B6

BX

B5
B4
B3
B2
B1

COUT

CIN

WP284_02_121807

1

2

3

4

5

6

7

8

2 ALUTs
with 

Shared Inputs

Q(0)

MUX(0)

Q(1)

MUX(1)

http://japan.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug190.pdf
http://japan.xilinx.com


Virtex-5 FPGA の 6 入力 LUT アーキテクチャの有利性

WP284 (v1.0) 2007 年 12 月 19 日 japan.xilinx.com 3

R

ALM は、 シ リ コン エ リ アを余分に使用するこ とにな り ますが、 6 入力 LUT とその関連ロ
ジッ ク よ り も柔軟性が優れています。 ただし、 ALM は構築する際のサイズおよびコス トが
大きいため、 同程度の製品で比較する と、 デバイスにおける個数が 6 入力 LUT よ り も少な
くな り ます。 結果的にデバイスの総ロジッ ク容量に与える影響が、 最も重要な比較の基準と
な り ます (表 1 参照 )。
すべてのカスタマ デザインに、 1 ～ 6 またはそれ以上の入力数の範囲、 共有している入力数
の違い、 演算ロジッ クおよびフ リ ップフロ ップの要件の違いなど、 それぞれ独自のファンク
シ ョ ンの組み合わせがあ り ます。Virtex-5 FPGA の 6 入力 LUT と  Stratix III の ALM アーキ
テクチャのロジッ ク性質に大差はあ り ませんが、 根本的なインプ リ メンテーシ ョ ンに多くの
違いがあ り ます。 したがって、 これらのアーキテクチャのデバイス使用率 ( ロジッ ク容量 ) 
を比較するには、 カスタマ デザインを使用して、 公平なベンチマークを実行するこ とが最も
厳密で実用的な方法です。

公平なベンチマークの作成および解析
実用的、 かつ公正な FPGA ベンチマークを作成するための要件を次に示します。
• さまざまなターゲッ ト市場に対応する多数のカスタマ デザイン 
• 特定のアーキテクチャに有利とならないよ うにするため、 未変更の RTL コード
• 各 FPGA ベンダーが推奨するツール セッ トの使用
• 各 FPGA ベンダーのツール セッ トが推奨する適切な制約の使用
本書で使用したザイ リ ンクスのベンチマークは、 これらの要件すべてを満たします。 
こ こで使用した 97 個のデザインは、 ハイエンド  FPGA (Virtex-5 および Stratix III デバイス
を含む ) の主要な市場向けとなっています。 テレコム デザインおよび DSP デザインがそれ
ぞれ全デザインの 40% を占め、 残りの 20% はインダス ト リ アル、 データ  プロセッシング、
およびプロセッサ デザインです。 ほとんどのデザインが、 現在カスタマが製品で使用してい
る  FPGA デザインで 、 ASIC デザインがわずかにあ り ます。
全デザインが RTL ベースです (VHDL および Verilog)。 これらの一部には、 FIFO およびメ
モ リ をインプ リ メン トするためのザイ リ ンクス  CORE Generator™ ソフ ト ウェア EDIF ネッ
ト リ ス トが含まれます。 Stratix III 用には Quartus II MegaWizard ツールを使用し、 同等の
ファンクシ ョ ンを作成しました。 両方の FPGA アーキテクチャに公平となるよ う、 RTL 
コードは変更していません。

使用率のベンチマークは、 Synplify Pro のネッ ト リ ス ト を使用し、 ザイ リ ンクス  ISE ソフ ト
ウェアおよび Altera 社の Quartus II ソフ ト ウェアの最新バージ ョ ンに基づいています。 ま
た、 デザイン エリ アを最小限にするため、 各ツール セッ トで適切なオプシ ョ ンを使用しま
した。

本書では、 これらのプロセスを慎重に実行するこ とで、 正確かつ実際のカスタマ デザインに
準じたベンチマークの結果を導いています。
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図 3 に、 先ほど定義したベンチマークから求めた 6 入力 LUT アーキテクチャ と ALM アー
キテクチャの使用率の比較を示します。 y 軸は各デザインをインプ リ メン トする際に必要な 6 
入力 LUT 対 ALM の比率を表します。 x 軸はベンチマーク  デザインを 6 入力 LUT/ALM 比
率が低い順に表しています。

結果は 0.3 ～ 3.2 の範囲とな り、 標準偏差は 0.45、 平均 (相乗平均 ) は 1.2 です。 カスタマ 
デザインを代表するこれらのデザインは、 デザイン エリ アを最小限にするために、 ザイ リ ン
クスおよび Altera 社両方のツールを使用して厳密かつ公平な合成を実行しています。 その結
果、 1 つの ALM と同一ロジッ クをインプリ メン トする場合に使用する  6 入力 LUT は 1.2 個
とな り ます。

この比率は、 それだけでは意味があ り ません。 これは FPGA デバイス全体のロジッ ク容量に
適用してこそ、 実際の意味を示します。 上述したよ うに、 1 つの ALM は同等の 6 入力 LUT 
と関連ロジッ ク よ り も多くのシ リ コン エリ アを使用します。 したがって、 同程度のサイズの
デバイスでは、 6 入力 LUT よ り も  ALM の数が少なくな り ます。表 1 では、ベンチマークか
ら求めた平均値 1.2 を Altera 社の Stratix III に適用しています。 この表では、 ロジッ ク容量
の少ない順に示し、 Virtex-5 デバイス と同程度の Stratix III デバイスを並べて示しています。

X-Ref Target - Figure 3

図 3 : ベンチマークから求めた使用率の結果

表 1:   Virtex-5 および Stratix III FPGA のロジック容量の比較

Virtex-5 デバイス 6 入力 LUT 数  Stratix III
デバイス

ALM 数 同等の
6 入力 LUT 数

XC5VLX20T 12480     

XC5VLX30/XC5VLX30T 19200   3SL50 19000 22800

XC5VLX50/XC5VLX50T 28800  3SL70 27000 32400

XC5VLX85/XC5VLX85T 51840  3SL110 42600 51120

XC5VLX110/XC5VLX110T 69120  3SL150 56800 68160

XC5VLX155/XC5VLX155T 97280  3SL200 79560 95472

XC5VLX220/XC5VLX220T 138240     

   3SL340 135200 162240

XC5VLX330/XC5VLX330T 207360     
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この解析から、 同程度の製品では、 Virtex-5 デバイスが Stratix III よ り も明らかに多くのロ
ジッ ク容量を持つこ とがわかり ます。

もちろん、 ベンチマークがどんなに公平で、 カスタマ デザインを代表するものでも、 やはり
典型を表すにすぎません。 それぞれのデザインは結果範囲のどこかに当てはまるものです。
したがって、 ザイ リ ンクスでは Virtex-5 および Stratix III デバイスにおける使用率を正確に
比較したいすべてのお客様に対して、 ご自身のデザインを両方のツールを使用し、 推奨され
る制約をすべて適用した上で実行するこ とを推奨しています。

ザイ リ ンクス  ISE ツール フローを使用する場合に、 エ リ ア、 スピード、 消費電力、 ランタイ
ムを最適化するためのガイ ド ラ インは、 WP248 : 『Virtex-5 FPGA にリ ターゲッ トする場合
のガイ ド ラ イン』 に記載されています。 このホワイ ト  ペーパーは Virtex-4 FPGA デザインを 
Virtex-5 FPGA にリ ターゲッ トする場合について説明していますが、 新規の Virtex-5 デザイ
ンにも適用可能です。

Altera 社が求めたベンチマーク結果が異なる理由
Altera 社は 2007 年 10 月に 『Stratix III FPGAs vs. Xilinx Virtex-5 Devices: Architecture and 
Performance Comparison』 (WP-01007-2.1、 バージ ョ ン 2.1) とい う ホワイ ト  ペーパーを リ
リースしました。 Altera 社はこの文書で、 ベンチマークの結果から 「Virtex-5 LUT - フ リ ッ
プフロ ップ ペア」 対 「Stratix III ALM」 の使用率の比率が 1.8 である と し、 これを FPGA ロ
ジッ ク容量の比較に使用しています。

Altera 社の解析では ALM と 「LUT - フ リ ップフロ ップ」 ペアを比較しているため、 この 1.8 
とい う結果には意味があ り ません。 アーキテクチャ的に、 LUT - フ リ ップフロ ップ ペアとは 
6 入力 LUT と関連したフ リ ップフロ ップの組み合わせです。 しかし、 ISE ソフ ト ウェアの合
成レポートでは、 合成後のデザインで 6 入力 LUT または関連したロジッ クのいずれかが使
用されている と、 1 つの LUT - フ リ ップフロ ップ ペアと してカウン ト されます。
この解析は 1 つの重要な理由から、 Virtex-5 のロジッ ク使用率を算出する際の方法と して現
実的ではあ り ません。 それは、 ISE ソフ ト ウェア ツールは、 フ リ ップフロ ップ ペア数を最少
限にするために 6 入力 LUT とフ リ ップフロ ップをアーキテクチャ的に組み合わせよ う と し
ないという こ とです。 実際、 配線の密集を最も少なく し、 それによって最高のデザイン ス
ピードを達成するために、 ISE ツールがこれらのエレ メン ト を分散させる場合が多くあ り ま
す。 LUT - フ リ ップフロ ップ ペアで、 6 入力 LUT および関連したフ リ ップフロ ップの一方
のみが使用されている場合、 未使用のエレ メン トは使用可能です。 したがって、 エレ メン ト
の一方が使用されている場合も  LUT - フ リ ップフロ ップ ペアが 「使用されている」 と して算
出した場合の結果は、 デバイス使用率または未使用のデバイス容量の両方で正確なものでは
あ り ません。

ザイ リ ンクスのベンチマークで、 (6 入力 LUT ではなく ) LUT - フ リ ップフロ ップ ペアをカ
ウン ト した場合、LUT - フ リ ップフロ ップ ペア対 ALM 比率の結果は 1.84 とな り、Altera 社
が公表した 1.8 とい う値と近似しています。 つま り、 ザイ リ ンクス と  Altera 社のベンチマー
クの結果が異なっている理由は、 LUT - フ リ ップフロ ップ ペアをカウン トする とい う誤りの
ためです。

ロジッ ク使用率を比較する場合の最も有意義な統計値は、 Virtex-5 FPGA における  6 入力 
LUT 数と  Stratix III デバイスにおける  ALM 数です。 ALM にはフ リ ップフロ ップが含まれま
すが、 これらの各フ リ ップフロ ップは入力信号をつなぐために関連した ALUT からの入力を
必ず使用します。 ALUT のフ リ ップフロ ップが単独で使用される と、 その ALUT 全体また
は一部分が使用できなくな り ます。 これに対して Virtex-5 FPGA の 6 入力 LUT の場合、 そ
のフ リ ップフロ ップが単独で使用されても、 各フ リ ップフロ ップは入力をバイパスさせるこ
とができるため、 6 入力 LUT は完全に使用可能なままです。 つま り、 デザインにおけるフ
リ ップフロ ップ数に関わらず、 使用可能な 6 入力 LUT 数および ALM 数がそれぞれのデバイ
スにおける残りのロジッ ク容量を正確に表します。 ザイ リ ンクスでは、 6 入力 LUT の使用率
を ALM のロジッ ク部分と直接比較しよ う と試みましたが、 Quartus II のログ ファ イルには
この情報が含まれていませんでした。

http://japan.xilinx.com
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Quartus II のレポートは ALUT 数に重点を置いていますが、 さ らにこ こで、なぜ ALUT の使
用量がデバイス使用率の有意義なメ ト リ ッ クではないかについて説明します。 Virtex-5 
FPGA の 6 入力 LUT は独立したファンクシ ョ ン ユニッ トであるのに対して、 Stratix III の 
ALUT は独立していません。各 ALM にある  2 つの ALUT は入力を共有し、かつ使用するに
はその他の要素も共有する必要があ り ます。 このよ うに独立ユニッ トではないこ とがもたら
す結果は、 合成結果で確認できます。 ベンチマークからは、 各 ALM で使用される  ALUT は
平均 1.3 のみで、 どのよ うなカスタマ デザインでも  ALUT の大部分が未使用となるこ とが
わかり ます (デザインは、 エ リ アが最小限になるよ う最適化されているこ とに留意して くだ
さい )。 このよ う な理由から、 レポート される  ALUT 量は、 デバイスの使用率を決定する際
に誤った結果を導く メ ト リ ッ ク とな りえます。

6 入力 LUT と  ALM の現実的な比較を行った場合、 その比率は ALM が 1 に対して 6 入力 
LUT は 1.2 とな り ます。

まとめ
Virtex-5 FPGA では、 新しい 6 入力 LUT アーキテクチャによって、 その他のアーキテク
チャよ り も非常に優れた リ ソース使用率を実現する という メ リ ッ トがもたら されます。 つま
り、 同じデザインをインプ リ メン トする場合、 競合デバイスよ り も小さな Virtex-5 FPGA が
使用でき、 結果と してボード  スペース、 消費電力、 さ らにコス トが削減できるこ とを意味し
ます。

こ こに記載した結果に関して、 ザイ リ ンクス  ISE ソフ ト ウェア ツールおよび Virtex-5 アー
キテクチャを十分に活用するアプ リ ケーシ ョ ン用のインプ リ メンテーシ ョ ン テクニッ クにつ
いてのご質問などがあ り ましたら、 ザイ リ ンクス  FAE までお問い合わせください。

改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。
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