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このユーザー ガイドについて

このユーザー ガイ ドでは、 すべての Virtex®-6 FPGA で使用可能な DSP48E1 スライスについて説

明します。 Virtex-6 FPGA ファ ミ リの最新の資料は、

http://japan.xilinx.com/support/documentation/virtex-6.htm から参照できます。

ユーザー ガイドの内容

このユーザー ガイ ドは、 次の各章から構成されています。

• 第 1 章 「DSP48E1 の説明および詳細」

• 第 2 章 「DSP48E1 のデザイン上の留意点」

• 付録 A 「CARRYOUT、 CARRYCASCOUT、 および MULTSIGNOUT」

その他の資料

次の資料も、 http://japan.xilinx.com/support/documentation/virtex-6.htm からダウンロードできます。

• 『Virtex-6 ファ ミ リ概要』

Virtex-6 ファ ミ リの特徴と製品群の概要を説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA データシート  : DC 特性およびスイ ッチ特性』

Virtex-6 ファ ミ リの DC 特性およびスイ ッチ特性の仕様が記載されています。

• 『Virtex-6 FPGA パッケージおよびピン配置仕様』

デバイス /パッケージの組み合わせおよび最大 I/O 数の表、ピン定義、ピン配置表、ピン配置図、

機械的図面、 温度仕様が記載されています。

• 『Virtex-6 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ガイ ド』

この包括的なコンフ ィギュレーシ ョ ン ガイ ドは、 コンフ ィギュレーシ ョ ン インターフェイス  
(シ リ アルと  SelectMAP)、ビッ ト ス ト リームの暗号化、バウンダ リ  スキャンおよび JTAG コン

フ ィギュレーシ ョ ン、 リ コンフ ィギュレーシ ョ ン テクニッ ク、SelectMAP インターフェイスお

よび JTAG インターフェイスでのリードバッ クの各章で構成されています。

• 『Virtex-6 FPGA SelectIO リ ソース  ユーザー ガイ ド』

Virtex-6 の各デバイスで使用可能な SelectIO™ リ ソースについて説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA ク ロ ッキング リ ソース  ユーザー ガイ ド』

Virtex-6 の各デバイスで使用可能な MMCM や PLL などのクロ ッキング リ ソースについて説

明しています。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/virtex-6.htm
http://japan.xilinx.com/support/documentation/virtex-6.htm
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このユーザー ガイドについて

• 『Virtex-6 FPGA メモ リ  リ ソース  ユーザー ガイ ド』

ブロ ッ ク  RAM と  FIFO の機能について説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA コンフ ィギャブル ロジッ ク  ブロッ ク  ユーザー ガイ ド』

Virtex-6 の各デバイスで使用可能なコンフ ィギャブル ロジッ ク  ブロ ッ ク  (CLB) の機能につい

て説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA GTH ト ランシーバ ユーザー ガイ ド』

FF1154 パッケージに含まれる  XC6VHX250T と  XC6VHX380T を除くすべての Virtex-6
HXT FPGA で使用可能な GTH ト ランシーバについて説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA GTX ト ランシーバ ユーザー ガイ ド』

XC6VLX760 を除くすべての Virtex-6 FPGA で使用可能な GTX ト ランシーバについて説明

しています。

• 『Virtex-6 FPGA エンベデッ ド  ト ラ イモード  イーサネッ ト  MAC ユーザー ガイ ド』

XC6VLX760 を除くすべての Virtex-6 FPGA で使用可能な専用ト ライモード  イーサネッ ト

MAC (メディア アクセス  コン ト ローラ ) について説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA システム モニタ  ユーザー ガイ ド』

すべての Virtex-6 デバイスで使用可能な System Monitor 機能の概要について説明しています。

• 『Virtex-6 FPGA PCB デザイン ガイ ド』

PCB およびインターフェイス  レベルのデザインを決定する方法に焦点を当てた Virtex-6 デバ

イスの PCB デザイン情報を提供します。

その他のリソース

その他の資料を検索するには、 次の Web サイ トにアクセスしてください。

http://japan.xilinx.com/support/documentation/index.htm

シ リ コンやソフ ト ウェア、IP に関するアンサー データベースを検索したり、テクニカル サポートの

ウェブ ケースを開く場合は、 次の Web サイ トにアクセスしてください。

http://japan.xilinx.com/support

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/index.htm
http://japan.xilinx.com/support
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第 1 章

DSP48E1 の説明および詳細

この章では、Virtex®-6 FPGA の DSP48E1 スライスで使用できるデジタル信号処理エレ メン トにつ

いて技術的な詳細を説明します。 DSP48E1 スライスは、 Virtex-5 デバイスの DSP48E スライス

(UG193 : 『Virtex-5 FPGA XtremeDSP™ ユーザー ガイ ド』 で説明) の高性能バージ ョ ンです。

DSP48E1 スライスを使用する と、柔軟性と利便性の向上、アプリ ケーシ ョ ンの効率化、総消費電力

の削減、最大周波数の増加が実現します。 また、時分割多重化方式を使用して、 1 つの DSP48E1 ス
ライスで低速の処理を複数実行できるよ うにな り ます。

DSP48E1 スライスは、乗算器、乗算アキュムレータ  (MACC)、乗算加算器、 3 入力加算器、バレル

シフタ、 ワイ ド  パス  マルチプレクサ、 マグニチュード  コンパレータ、 ビッ ト単位のロジッ ク  ファ

ンクシ ョ ン、 パターン検出、およびワイ ド  カウンタなど、多数の個別ファンクシ ョ ンと して構成で

きます。さ らに、複数の DSP48E1 スライスをカスケード接続できるアーキテクチャが採用されてい

るため、 多入力の数値演算ファンクシ ョ ンや DSP フ ィルタ、 および複素数の演算処理を、 汎用の

FPGA ロジッ クを使用せずにインプリ メン トできます。

この章では、 次のセクシ ョ ンについて説明します。

• 「Virtex-5 FPGA DSP48E スライス との完全な互換性」

• 「Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスのアーキテクチャの特長」

• 「簡略された DSP48E1 スライス動作」

図 1-1 に Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスを示します。 このスライスには、 Virtex-5 FPGA 
DSP48E スライスの全機能に加え、 この章で説明する一連の拡張機能が含まれています。

http://japan.xilinx.com
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug193.pdf
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第 1 章 : DSP48E1 の説明および詳細

Virtex-5 FPGA DSP48E スライスとの完全な互換性

Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスには、Virtex-5 FPGA DSP48E スライス との完全な互換性があ り

ます。 このセクシ ョ ンでは、 Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライス と従来の DSP48E スライス共通の

機能について説明します。

DSP スライスは 1 つの乗算器と、それに後置する  1 つのアキュムレータで構成されています。乗算

と積和演算のどちらの演算についても、最高速度で処理するには 3 つ以上のパイプライン レジスタ

が必要です。 1 段目の乗算演算で 2 つの部分積が生成され、 2 段目でその部分積の和を求めます。

乗算器内にレジスタが 1 つまたは 2 つしかない場合は、節電と性能向上のため、常に M レジスタを

使用する必要があ り ます。

加算/減算と論理ユニッ ト演算を最高速度で実行するには、少なく と も  2 つ (入力と出力) のパイプラ

イン レジスタが必要です。

DSP スライスのカスケード接続によって、加算器ツ リーの代わりに加算器カスケード上にパイプラ

イン化した高速フ ィルタを、 きわめて効率的にインプリ メン トできます。

マルチプレクサは OPMODE、ALUMODE、CARRYINSEL などの制御信号によって動的に制御さ

れるため、 非常に柔軟な制御が可能になっています。 レジスタ とダイナミ ッ ク動作モードを採用し

たデザインは、 乗算器の組み合わせに比べ、 DSP スライスの機能を活用する上で適しています。

一般的に、 DSP スライスはダイナミ ッ ク  OPMODE とカスケード機能によって、 シーケンシャル、

カスケードの両方の演算をサポート します。 DSP スライスの用途と しては、 高速フーリエ変換

(FFT) や浮動小数点演算、四則演算 (乗算、加算/減算、除算)、 カウンタ、 ラージ バス  マルチプレク

サなどが挙げられます。

X-Ref Target - Figure 1-1

図 1-1 : Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライス

UG369_c1_01_052109

*These signals are dedicated routing paths internal to the DSP48E1 column. They are not accessible via fabric routing resources. 
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Virtex-5 FPGA DSP48E スライスとの完全な互換性

DSP スライスには、 その他に同期リセッ ト、 ク ロ ッ ク  イネーブル、 デュアル A 入力パイプライン

レジスタ、パターン検出、論理ユニッ ト機能、SIMD (単一命令多重データ) 機能、および MACC と
加算器/アキュムレータの 96 ビッ ト拡張などがあ り ます。DSP スライスには収束丸め込みと対称丸

め込み、ターミナル カウン ト検出とカウンタの自動リセッ ト、およびシーケンシャル アキュムレー

タのオーバーフロー /アンダーフロー検出をサポート しています。

Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスの ALU ファンクシ ョ ンは、Virtex-5 FPGA DSP48E スライスの

ものと同じです。 詳細は、 28 ページの 「ALUMODE 入力」 を参照して ください。

http://japan.xilinx.com
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第 1 章 : DSP48E1 の説明および詳細

Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスのアーキテクチャの特長

Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスは、Virtex-5 FPGA DSP48E の全機能を備え、さまざまな機能が

拡張されています。 このセクシ ョ ンでは、 拡張された機能について説明します。

Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライス内には、A レジスタの後に 25 ビッ トの入力ベクタを持つプリア

ダー (前置加算器) があ り ます。この入力ベクタは D レジスタ と呼ばれ、プリ アダーのレジスタ と し

て使用できるほか、乗算器への代替入力と しても使用可能です。図 1-2 に、DSP48E1 の新機能を示

します。

X-Ref Target - Figure 1-2

図 1-2 : DSP48E スライスと比較した場合の DSP48E1 スライスの新機能
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Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスに追加された新しい機能は次のとおりです。

• D レジスタを持つ 25 ビッ トのプリ アダーで A パスの性能を拡張

• 乗算 (A*B) と加算 (A:B) の動的な切り替え時に、 INMODE 制御によ りパイプラインのバラン

ス調整が可能

Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスに実装されている、 従来の DSP48E と共通の機能は次のとおり

です。

• 25 x 18 乗算器

• 30 ビッ ト  A 入力の下位 25 ビッ トは乗算器の A 入力へ送信され、 全 30 ビッ ト入力は 48 ビッ

ト  A:B 連結内部パスの上位 30 ビッ ト を形成する

• A 入力と  B 入力のカスケード接続

• 直接パスおよびカスケード  パスにおいてパイプライン化を選択可能

• 2 段構成の A および B 入力レジスタにそれぞれ専用のクロ ッ ク  イネーブルがあ り、 個別

にレジスタを有効化できる

• 独立型 C 入力および C レジスタ  (専用リセッ ト と ク ロ ッ ク  イネーブル付き)

• 内部カスケード信号 CARRYCASCIN および CARRYCASCOUT で、2 つの DSP48E1 スライ

スを使用する  96 ビッ ト  アキュムレータ /加算器/減算器のサポート

• OPMODE が設定可能な MULTSIGNIN および MULTSIGNOUT 内部カスケード信号で、

96 ビッ ト  MACC への拡張が可能

• 3 入力加算器/減算器に単一多重データ  (SIMD) モードを使用し、 1 段目の乗算器の使用を不要

にする

• 2 つの独立 CARRYOUT 信号付きデュアル 24 ビッ ト  SIMD 加算器/減算器/乗算器

• 4 つの独立 CARRYOUT 信号付きクワッ ド  12 ビッ ト  SIMD 加算器/減算器/乗算器

• 48 ビッ トの論理ユニッ ト

• ビッ ト単位ロジッ ク動作 - 2 入力 AND、OR、NOT、NAND、NOR、XOR、および XNOR

• ALUMODE を使用して動的に選択可能なユニッ ト  モード

• パターン検出

• オーバーフロー /アンダーフロー

• 収束丸め込み

• ターミナル カウン ト検出および自動リセッ ト

• カスケード接続された 48 ビッ トの P バスは、 内部消費電力の低い加算器カスケードが可能

• 48 ビッ トの P バスによ り、 12 ビッ ト  (クワ ッ ド ) または 24 ビッ ト  (デュアル) SIMD モー

ド加算器がインプリ メン ト可能

• オプシ ョ ンの 17 ビッ ト右方向シフ トで、 大規模な乗算器を構築可能

• ダイナミ ッ ク  ユーザー制御型の動作モード

• 7 ビッ トの OPMODE 制御バスによ り、X、Y、および Z マルチプレクサへ選択信号が送ら

れる

• 2 段目の加算器へのキャ リーチェーン

• 丸め込み

• 大規模な加算器/減算器

• 3 ビッ ト  CARRYINSEL マルチプレクサ
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• 2 段目の加算器へのキャ リーアウ ト

• 大規模な加算器/減算器

• 各 SIMD 加算器で利用可能 (最大 4)

• CARRYCASOUT および MULTSIGNOUT のカスケード接続で、 96 ビッ ト  MACC への

拡張が可能

• オプシ ョ ンの入力、 パイプライン、 および出力/累算レジスタ

• 制御信号 (OPMODE、 ALUMODE、 CARRYINSEL) 用のオプシ ョナル制御レジスタ

• 独立クロ ッ ク  イネーブルおよびリセッ トで柔軟性強化

• 電力を節約するため 1 段目の乗算器を使用しない場合には、 USE_MULT 属性を使用して内部

乗算ロジッ クのゲート をオフにする

各 DSP48E1 スライスには、 2 入力乗算器、 マルチプレクサ、 3 入力加算器/減算器/アキュムレータ

という順番に配置されています。DSP48E1 乗算器は非対称入力があ り、18 ビッ トおよび 25 ビッ ト

の 2 の補数オペランドを受信します。 この乗算器では、 2 つの部分積で構成される  43 ビッ トの 
2 の補数を出力します。 これらの部分積は X および Y マルチプレクサでそれぞれ 48 ビッ トへ符号

拡張され、 3 入力加算器へ送信されて最終的に合算されます。 この結果は、 43 ビッ トの乗算出力と

な り、 48 ビッ トに符号拡張されます。つま り、乗算器が使用される場合、加算器は事実上 2 入力加

算器とな り ます。

2 段目の加算器/減算器では、 USE_MULT 属性を NONE に設定して乗算器をバイパスし、 適切な

OPMODE を設定した場合、3 つの 48 ビッ ト  2 の補数の数値を入力して 1 つの 48 ビッ ト  2 の補数

結果を出力します。 SIMD モードの場合、 48 ビッ ト加算器/減算器は CARRYOUT ビッ ト を使用し

て、 デュアル 24 ビッ ト またはクワ ッ ド  12 ビッ ト  SIMD 演算が可能です。 このコンフ ィギュレー

シ ョ ンの場合、動的に ALUMODE 制御信号を使用して、2 つの 48 ビッ ト  バイナリ上でのビッ ト単

位ロジッ ク動作も可能になり ます。

DSP48E1 カラム内で DSP48E1 スライスをカスケード接続する と、 よ り高いレベルの DSP 機能が

可能になり ます。2 つのデータパス (ACOUT、BCOUT)、および DSP48E1 スライス出力 (PCOUT、
MULTSIGNOUT、CARRYCASCOUT) がカスケード接続可能です。データパスのカスケード接続

は、フ ィルタ  デザインで活用されます。たとえば、有限インパルス応答 (FIR) フ ィルタ  デザインは、

カスケード入力を使用して一連の入力データ  サンプルをま とめあげ、カスケード出力を使用して部

分的な出力結果をまとめあげます。カスケード接続は FPGA ファブリ ッ クの一般配線を使用しない

ため、 高性能かつ低消費電力な DSP フ ィルタ機能が構築されます。 

C 入力ポートによ り、 3 入力加算器や加算器付き  2 入力乗算器などの多くの 3 入力演算機能を構築

できます。 このファンクシ ョ ンのサブセッ トは、 0 または無限大の方向への対称丸め込み乗算をサ

ポート します。 C 入力にパターン検出機能が組み合わせる場合でも、 収束丸め込みがサポート され

ます。

高精度演算の場合、 DSP48E1 スライスは 17 ビッ ト分右方向へシフ ト します。 これによ り、

1 つの DSP48E1 スライスから出力される部分積は右揃えになり、隣接する  DSP48E1 スライスで算

出された部分積へ加算されます。 この手法が使用できるため、 大規模な乗算器を構築する場合は、

DSP48E1 スライスが使用されます。

入力オペランド、 中間積、 およびアキュムレータ出力のプログラム可能なパイプラインは、 スルー

プッ ト を向上します。48 ビッ ト内部パス  (PCOUT/PCIN) によ り、単一カラム内に DSP スライスを

集合させるこ とが可能です。複数カラムにまたがる場合は、FPGA ファブリ ッ ク  ロジッ クが必要に

なり ます。

DSP48E1 スライスの出力にあるパターン検出器は、 収束丸め込み、 オーバーフロー /アンダーフ

ロー、ブロ ッ ク浮動小数点、およびアキュムレータ  ターミナル カウン ト  (カウンタ自動リセッ ト ) を
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サポート します。パターン検出器は、マスク制限されたパターンと  DSP48E1 スライス出力が一致し

ているか検出します。

DSP48E1 タイルおよびインターコネク ト

DSP48E1 タイルは、2 つの DSP48E1 スライスと専用のインターコネク トで構成されています (図 1-3
を参照)。 DSP48E1 タイルは、 DSP48E1 カラム内で縦方向に積み重なり ます。 DSP48E1 タイルの

高さは、 CLB 5 個分またはブロ ッ ク  RAM 1 個分の高さ と同等です。 Virtex-6 デバイスのブロ ッ ク

RAM は、2 つの 18K ブロ ッ ク  RAM に分割できます。各 DSP48E1 スライスは、1 つの 18K ブロ ッ

ク  RAM と水平線上に配置されます。Virtex-6 ファ ミ リの DSP48E1 カラム数は 6、8、または 14 で
す。

Virtex-6 ファ ミ リには、デバイスあたり少なく と も  200、 最大で 2000 以上の DSP スライスが含ま

れており、数百 GMACS から最大 1000 GMACS に達する高度な処理性能を発揮して、負荷がきわ

めて大きい DSP アプリ ケーシ ョ ンに対応します。表 1-1 に、Virtex-6 ファ ミ リの各デバイスに含ま

れる  DSP48E1 スライス数を示します。

X-Ref Target - Figure 1-3

図 1-3 : DSP48E1 のインターコネク ト と関連するエレメン トのサイズ
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表 1-1 : 各ファ ミ リ  デバイスの DSP48E1 スライス数

デバイス
デバイスあたりの 

DSP48E1 スライス数

デバイスあたりの 
DSP48E1 カラム数

カラムあたりの 
DSP48E1 スライス数

XC6VHX250T 576 6 96

XC6VHX255T 576 6 96

XC6VHX380T 864 6 144

XC6VHX565T 864 6 144

XC6VLX75T 288 6 48

XC6VLX130T 480 6 80

XC6VLX195T 640 8 80

XC6VLX240T 768 8 96

XC6VLX365T 576 6 96

XC6VLX550T 864 6 144

XC6VLX760 864 6 144
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XC6VSX315T 1344 14 96

XC6VSX475T 2016 14 144

表 1-1 : 各ファ ミ リ  デバイスの DSP48E1 スライス数 (続き)

デバイス
デバイスあたりの 

DSP48E1 スライス数

デバイスあたりの 
DSP48E1 カラム数

カラムあたりの 
DSP48E1 スライス数
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DSP48E1 スライスのプリ ミテ ィブ

図 1-4 に、 DSP48E1 のプリ ミ ティブを示します。 この図では、 DSP48E1 スライスの入力および出

力ポート を示し、各ポートのビッ ト幅も示しています。各ポートの定義は、表 1-2 で説明しています。

X-Ref Target - Figure 1-4

図 1-4 : DSP48E1 スライスのプリ ミテ ィブ
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表 1-2 : DSP48E1 の各ポート とその説明

ポート名 方向 ビッ ト幅 説明

A In 30 A[24:0] は、 乗算器の A 入力。 A[29:0] は、 2 段目の加算器/減算器また

はロジッ ク  ファンクシ ョ ンへの A:B 連結入力、あるいはプリアダーへの

25 ビッ ト  データ入力の MSB (最上位ビッ ト )

ACIN(1) In 30 カスケード接続されている上位 DSP48E1 スライス (A とマルチプレク

ス) の ACOUT と接続するデータ入力

ACOUT(1) Out 30 カスケード接続されている下位 DSP48E1 スライスの ACIN へ接続する

データ出力

ALUMODE In 4 DSP48E1 スライス内のロジッ ク  ファンクシ ョ ンの選択を制御する  
(34 ページの表 1-13 を参照)

B In 18 乗算器の B 入力。 B[17:0] は、 2 段目の加算器/乗算器またはロジッ ク  
ファンクシ ョ ンへの A:B 連結入力の LSB (最下位ビッ ト )

BCIN(1) In 18 カスケード接続されている上位 DSP48E1 スライス  (B とマルチプレク

ス) の BCOUT と接続するデータ入力 

BCOUT(1) Out 18 カスケード接続されている下位 DSP48E1 スライスの BCIN へ接続する

データ出力

C In 48 2 段目の加算器/減算器、パターン検出器、またはロジッ ク  ファンクシ ョ

ンへのデータ入力

CARRYCASCIN(1) In 1 カスケード接続されている上位 DSP48E1 スライスの CARRYCASCOUT
と接続するキャ リー入力

CARRYCASCOUT(1) Out 1 カスケード接続されている下位 DSP48E1 スライスの CARRYCASCIN
へ接続するキャ リーアウ ト。 この信号は、 同じ  DSP48E1 スライスの

CARRYINSEL マルチプレクサ入力へ内部フ ィードバッ ク される

CARRYIN In 1 FPGA ロジッ クからのキャ リー入力

CARRYINSEL In 3 キャ リー ソースを選択する  (表 1-11 を参照)

CARRYOUT Out 4 アキュムレータ /加算器/論理ユニッ トの各 12 ビッ ト  フ ィールドからの

4 ビッ ト  CARRYOUT 信号。 通常の 48 ビッ ト演算には CARRYOUT3
だけが使用される。 SIMD 演算では 4 ビッ ト  キャ リーアウ ト

(CARRYOUT[3:0]) が使用可能

CEA1 In 1 1 段目の A (入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル。AREG = 2 または 
INMODE0 = 1 の場合のみ使用される

CEA2 In 1 2 段目の A (入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル。AREG = 1 または 
AREG = 2 の場合のみ使用される

CEAD In 1 プリ アダー出力 AD パイプライン レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CEALUMODE In 1 ALUMODE (制御入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CEB1 In 1 1 段目の B (入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル。BREG = 2 または 
INMODE4 = 1 の場合のみ使用される

CEB2 In 1 2 段目の B (入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル。BREG = 1 または 
BREG = 2 の場合のみ使用される
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CEC In 1 C (入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CECARRYIN In 1 CARRYIN (ファブリ ッ クからの入力) レジスタ用のクロッ ク  イネーブル

CECTRL In 1 OPMODE および CARRYINSEL (制御入力) レジスタ用のクロ ッ ク  
イネーブル

CED In 1 D (入力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CEINMODE In 1 INMODE 制御入力レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CEM In 1 乗算後の M (パイプライン) レジスタおよび内部乗算丸め込み

CARRYIN レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CEP In 1 P (出力) レジスタ用のクロ ッ ク  イネーブル

CLK In 1 DSP48E1 入力クロ ッ ク。 すべての内部レジスタおよびフ リ ップフロ ッ

プで共通

D In 25 プリ アダーへの 25 ビッ ト  データ入力または乗算器への代替入力。

プリ アダーは INMODE3 信号で指定される  D + A を実行する

INMODE In 5 プリアダー、 A、 B、 D 各入力、 および入力レジスタの機能を選択する  
5 つの制御ビッ ト。接続しない場合、これらのビッ トの設定は 5’b00000。
各ビッ トは必要に応じて反転可能

MULTSIGNIN(1) In 1 MACC 拡張用に上位 DSP48E1 スライスから渡される乗算結果の符号

MULTSIGNOUT (1) Out 1 MACC 拡張用に、カスケード接続されている下位 DSP48E1 スライスに

渡す乗算結果の符号。

OPMODE In 7 DSP48E1 スライス内の X、 Y、 および Z マルチプレクサへの入力を制

御する  (表 1-7、 表 1-8、 および表 1-9 を参照)

OVERFLOW Out 1 適切に設定したパターン検出器を使用した場合、 オーバーフローを示す

出力

P Out 48 2 番目の加算器/減算器またはロジッ ク  ファンクシ ョ ンからのデータ出力

PATTERNBDETECT Out 1 P[47:0] とパターン バーの一致を示す出力

PATTERNDETECT Out 1 P[47:0] とパターンの一致を示す出力

PCIN(1) In 48 カスケード接続されている上位 DSP48E1 スライスの加算器 PCOUT と
接続するデータ入力

PCOUT(1) Out 48 カスケード接続されている下位 DSP48E1 スライスの PCIN へ接続する

データ出力

RSTA In 1 両方の A (入力) レジスタ用のリセッ ト  

RSTALLCARRYIN In 1 キャ リー (内部パス) および CARRYIN レジスタ用のリセッ ト

RSTALUMODE In 1 ALUMODE (制御入力) レジスタ用のリセッ ト

RSTB In 1 両方の B (入力) レジスタ用のリセッ ト  

RSTC In 1 C (入力) レジスタ用のリセッ ト

表 1-2 : DSP48E1 の各ポート とその説明 (続き)

ポート名 方向 ビッ ト幅 説明
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簡略された DSP48E1 スライス動作

DSP48E1 スライスの演算部分は、25 ビッ トのプリ アダー、25 x18 ビッ トの 2 の補数乗算器があ り、

その後に 3 つの 48 ビッ ト  データパス  マルチプレクサ (X、Y、および Z 出力) があ り ます。さ らに、

3 入力の加算器/減算器または 2 入力論理ユニッ トが配置されています (図 1-5 を参照)。 2 入力論理

ユニッ ト を使用する場合、 乗算器は使用できません。

DSP48E1 スライスのデータおよび制御入力は、演算およびロジッ ク  ステージへと送信されます。A
および B データ入力は、オプシ ョ ンで 1 つまたは 2 つのレジスタを使用できるため、パイプライン

ステージ数の多い DSP アプリ ケーシ ョ ン ソ リ ューシ ョ ンに有効です。 D パスと  AD パスはそれぞ

れ 1 回レジスタに保持できます。 その他のデータ入力および制御入力は、 オプシ ョ ンと して 1 つの

レジスタを使用できます。 パイプライン レジスタを使用した場合、 最高速度は 600MHz とな り ま

す。 タイ ミ ング情報の詳細は、 第 2 章 「DSP48E1 のデザイン上の留意点」 を参照してください。 

基本的に、加算器/減算器/論理ユニッ トの出力は、その入力のファンクシ ョ ンです。入力は、上位マ

ルチプレクサ、 キャ リー セレク ト  ロジッ ク、 および乗算アレイで駆動されます。

式 1-1 に、 加算器/減算器による  X、 Y、 Z および CIN 出力の組み合わせを示します。 CIN、 X マル

チプレクサ出力および Y マルチプレクサ出力は常に合算されます。この結果を、Z マルチプレクサ出

力へ加算器/減算器または減算できます。 減算に使用するには、 ALUMODE を 0001 に設定します。

加算器/減算器出力 = (Z ± (X + Y + CIN)) または (-Z + (X + Y + CIN) –1)) 式 1-1

A および B 入力が乗算されて結果が C レジスタへ加算される、 または結果が C レジスタから減算

される という ファンクシ ョ ン構築にこのスライスが使用されています。 制御およびデータ入力に関

する詳細は、 このセクシ ョ ンの後半で説明します。 乗算器ファンクシ ョ ンを選択する と、 X および

Y マルチプレクサ出力の両方を使用して加算器へ送信されます。 乗算器から出力された 2 つの 43
ビッ ト部分積は、 加算器/減算器へ送信される前に 48 ビッ トへ符号拡張されます。

1 段目の乗算器を使用しない場合、48 ビッ トのデュアル入力ビッ ト単位のロジッ ク  ファンクシ ョ ン

は、AND、OR、NOT、NAND、NOR、XOR、および XNOR を実行します。 これらのファンクシ ョ

ン入力は、 A:B、 C、 P または PCIN であ り、 X および Z マルチプレクサで選択されます (ロジッ ク

操作によ り、 Y マルチプレクサはすべて 1 またはすべて 0 を選択)。

RSTCTRL In 1 OPMODE および CARRYINSEL (制御入力) レジスタ用のリセッ ト

RSTD In 1 D (入力) レジスタおよびプリアダー (出力) AD パイプライン レジスタ

用のリセッ ト

RSTINMODE In 1 INMODE (制御入力) レジスタ用のリセッ ト

RSTM In 1 M (パイプライン) レジスタ用のリセッ ト

RSTP In 1 P (出力) レジスタ用のリセッ ト

UNDERFLOW Out 1 適切に設定したパターン検出器を使用した場合に、 アンダーフローを示

す出力

メモ : 
1. これらの信号は、 DSP48E1 カラム内の専用配線パスです。 FPGA ファブリ ッ クの配線リ ソースを使用して、 これらの信号へアクセスで

きません。

2. すべての信号はアクティブ High です。

表 1-2 : DSP48E1 の各ポート とその説明 (続き)

ポート名 方向 ビッ ト幅 説明
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加算器/減算器または論理ユニッ トの出力は、パターン検出ロジッ クへ送信されます。DSP48E1 スラ

イスは、このパターン検出器によって、カウン トが最大値に達したと きの収束丸め込みやカウンタ自

動リセッ ト、およびアキュムレータでのオーバーフロー /アンダーフロー /飽和をサポート します。パ

ターン検出器と論理ユニッ ト を組み合わせる と、 2 つの 48 ビッ ト  フ ィールドの 48 ビッ トのダイナ

ミ ッ ク動的比較が実行可能になり ます。 これによ り、 「A:B NAND C = = 0」 または 「A:B (ビッ ト単

位ロジッ ク ) C = = インプリ メン ト されるパターン」 という ファンクシ ョ ンが有効になり ます。 

図 1-5 に、DSP48E1 スライスの簡略図を示します。7 ビッ トの OPMODE が X、Y、および Z マル

チプレクサの選択を制御し、加算器/減算器または論理ユニッ トへの入力へ接続します。乗算器から

X、Y、および Z マルチプレクサへ渡される  43 ビッ トの部分積データは符号拡張され、48 ビッ ト入

力データ  パスを形成して加算器/減算器へ送信されます。オペランドが 43 ビッ ト 、 アキュムレータ

の出力が 48 ビッ トであるため、オーバーフローを回避するための 「ガードビッ ト 」 (オーバーフロー

から保護するビッ ト ) は 5 ビッ トにな り ます。 MACC 演算のビッ ト数を拡張するには、

MACC_EXTEND を使用する必要があ り ます。 これによ り、 2 つの DSP48E1 スライスを使用する

96 ビッ トの MACC へ拡張できます。 A ポートが 18 ビッ トに制限されている  (符号拡張後は 25
ビッ ト ) 場合、 MACC 用のガード  ビッ トは 12 ビッ トにな り ます。 CARRYOUT ビッ トは、乗算動

作中は無効です。OPMODE、ALUMODE、CARRYINSEL、および CARRYIN の組み合わせによっ

て、 加算器/減算器または論理ユニッ トのファンクシ ョ ンを制御します。

X-Ref Target - Figure 1-5

図 1-5 : DSP スライス動作の簡略図
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DSP48E1 スライスの属性

このセクシ ョ ンでは、DSP48E1 スライスの合成属性について説明します。属性は制御およびデータ

パス上のパイプライン レジスタを呼び出し、属性値はパイプライン レジスタの段数を示します。表

1-3 を参照してください。

表 1-3 : 属性設定の説明

属性名 設定 (デフォルト ) 説明

レジスタ制御属性

ACASCREG 0、 1、 2 (1) AREG と併用し、 A カスケード  パス  (ACOUT) 上の A 入力レジ

スタ数を選択する。 値は、 AREG と同じまたは 1 つ少ない

AREG が 0 の場合 : ACASCREG は必ず 0 
AREG が 1 の場合 : ACASCREG は必ず 1 
AREG が 2 の場合 : ACASCREG は 1 または 2 に設定可能 

ADREG 0、 1 (1) AD パイプライン レジスタ数を選択する

ALUMODEREG 0、 1 (1) ALUMODE 入力レジスタ数を選択する

AREG 0、 1、 2 (1) A 入力レジスタ数を選択する

BCASCREG 0、 1、 2 (1) BREG と併用し、 B カスケード  パス  (BCOUT) 上の B 入力レジ

スタ数を選択する。 値は、 BREG と同じまたは 1 つ少ない

BREG が 0 の場合 : BCASCREG は必ず 0 
BREG が 1 の場合 : BCASCREG は必ず 1 
BREG が 2 の場合 : BCASCREG は 1 または 2 に設定可能 

BREG 0、 1、 2 (1) B 入力レジスタ数を選択する

CARRYINREG 0、 1 (1) CARRYIN 入力レジスタ数を選択する

CARRYINSELREG 0、 1 (1) CARRYINSEL 入力レジスタ数を選択する

CREG 0、 1 (1) C 入力レジスタ数を選択する

DREG 0、 1 (1) D 入力レジスタ数を選択する

INMODEREG 0、 1 (1) INMODE 入力レジスタ数を選択する

MREG 0、 1 (1) M パイプライン レジスタ数を選択する

OPMODEREG 0、 1 (1) OPMODE 入力レジスタ数を選択する

PREG 0、 1 (1) P 出力レジスタ数を選択する  (CARRYOUT、PATTERN_DETECT、
CARRYCASCOUT、 MULTSIGNOUT にも使用)

機能制御属性

A_INPUT DIRECT、 CASCADE 
(DIRECT)

A ポート入力をパラレル入力 (DIRECT)、 または前のスライス と

カスケード接続された入力 (CASCADE) から選択する

B_INPUT DIRECT、 CASCADE 
(DIRECT)

B ポート入力をパラレル入力 (DIRECT)、 または前のスライス と

カスケード接続された入力 (CASCADE) から選択する

USE_DPORT TRUE、 FALSE (FALSE) プリアダーと  D ポート を使用するかど うか指定する
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USE_MULT NONE、 MULTIPLY、

DYNAMIC (MULTIPLY)
乗算器の使用法を選択する。 加算器または論理ユニッ トのみを使

用する場合は、 節電のために NONE に設定する

A*B 演算と  A:B 演算を動的に切り替えるために、 2 つのパスの

ワース ト  ケースのタイ ミ ングを特定する必要がある と き、

DYNAMIC を使用する

USE_SIMD ONE48、
TWO24,FOUR12 

(ONE48)

加算器/減算器の動作モードを選択する。属性設定には、1 つの 48
ビッ ト加算器モード  (ONE48)、 2 つの 24 ビッ ト加算器モード

(TWO24)、および 4 つの 12 ビッ ト加算器モード  (FOUR12) があ

り ます。 ONE48 は Virtex-5 DSP48E 動作と互換性があ り、 実際

は、 SIMD モードではない。 標準的な乗算-加算動作は、 ONE48
モードで設定されている場合にサポート される

TWO24 または FOUR12 モードのいずれかを選択した場合は、乗

算器を使用してはいけない。USE_MULT は NONE に設定する必

要がある

パターン検出属性

AUTORESET_PATDET NO_RESET、
RESET_MATCH、

RESET_NOT_MATCH 
(NO_RESET)

パターン検出イベン トが現在のクロ ッ ク  サイ クルで発生した場

合に、P レジスタ  (累積値またはカウンタ値) を次のクロ ッ ク  サイ

クルで自動的にリセッ トする。 RESET_MATCH および 
RESET_NOT_MATCH は、DSP48E1 スライスが次のクロ ッ ク  サ
イクルで P レジスタを自動リセッ トする条件を指定する

• パターンが一致する場合 

または 

• 現在のクロ ッ ク  サイ クルではパターンは一致しないが、 直前

のサイクルで一致した場合

MASK 48 ビッ ト  フ ィールド  
(0011...11)

パターン検出中に特定ビッ ト をマスクするために使用される  48
ビッ ト値。 値が 1 の MASK ビッ トに対応するパターン ビッ トは

無視され、 値が 0 の MASK ビッ トに対応するパターン ビッ トが

照合される

PATTERN 48 ビッ ト  フ ィールド  
(00...00)

パターン検出に使用される  48 ビッ ト値

SEL_MASK MASK、 C、

ROUNDING_MODE1、
ROUNDING_MODE2 

(MASK)

パターン検出に使用されるマスクを選択する。 C および MASK
は、 標準的なパターン検出 (カウンタ、 オーバーフロー検出など)
の場合に設定する、 ROUNDING_MODE1 (C バーを 1 ビッ ト左

シフ ト ) および ROUNDING_MODE2 (C バーを 2 ビッ ト左シフ

ト ) は、 オプシ ョ ンでレジスタに保持する  C ポート を基準とする

特殊なマスクを選択する。これらの丸め込みモードは、パターン検

出を使用して DSP48E1 スライスに収束丸め込みをインプリ メン

トする場合に使用できる

SEL_PATTERN PATTERN、 C 
(PATTERN)

マスク  フ ィールド用の入力ソースを選択する。 この入力ソース

は、 48 ビッ トのダイナミ ッ ク  C 入力または 48 ビッ トの静的な属

性値フ ィールド

表 1-3 : 属性設定の説明 (続き)

属性名 設定 (デフォルト ) 説明
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USE_PATTERN_DETECT NO_PATDET、 PATDET 
(NO_PATDET)

パターン検出および関連機能が使用されている場合は PATDET、
使用されていない場合は NO_PATDET を設定する。 この属性は、

スピード仕様およびシ ミ ュレーシ ョ ン モデルにのみ使用される。 

表 1-3 : 属性設定の説明 (続き)

属性名 設定 (デフォルト ) 説明

表 1-4 : 内部レジスタの説明

レジスタ 説明および関連する属性

2 段の A レジスタ  A 入力の 2 つのオプシ ョ ンレジスタ。 AREG で選択され、 それぞれ CEA1 および CEA2
でイネーブルにでき、 RSTA で同期リセッ ト される

2 段の B レジスタ  B 入力の 2 つのオプシ ョ ンレジスタ。BREG で選択され、それぞれ CEB1 および CEB2 で
イネーブルになり、 RSTB で同期リセッ ト される

AD レジスタ オプシ ョ ンのプリ アダーの結果用レジスタ。 ADREG で選択され、 CEAD でイネーブルに

なり、 RSTD で同期リセッ ト される

ALUMODE レジスタ  ALUMODE 制御信号用のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ。 ALUMODEREG で選択

され、 CEALUMODE でイネーブルにでき、 RSTALUMODE で同期リセッ ト される

C レジスタ  C 入力用のオプシ ョ ン レジスタ。CREG で選択され、CEC でイネーブルになり、RSTC で
同期リセッ ト される

CARRYIN レジスタ  CARRYIN 制御信号用のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ。 CARRYINREG で選択さ

れ、 CECARRYIN でイネーブルされ、 RSTALLCARRYIN で同期リセッ ト される。

CARRYINSEL レジスタ  CARRYINSEL 制御信号用のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ。CARRYINSELREG で
選択され、 CECTRL でイネーブルになり、 RSTCTRL で同期リセッ ト される

D レジスタ オプシ ョ ンの D プリ アダー入力用のレジスタ。 DREG で選択され、 CED でイネーブルに

なり、 RSTD で同期リセッ ト される

INMODE レジスタ プ リアダーとそのモード、および乗算器に送られる  A レジスタの符号と ソースを選択する

5 ビッ トのレジスタ。 INMODEREG で選択され、 CEINMODE でイネーブルになり、

RSTINMODE で同期リセッ ト される

Internal Mult Carry レジスタ  内部キャ リー信号用 (乗算対称丸め込み専用) のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ。

CEM でイネーブルになり、 RSTM で同期リセッ ト される

M レジスタ  43 ビッ トの部分積 2 つで構成される乗算器出力用のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ。

これらの 2 つの部分積は X および Y マルチプレクサへ送信され、 最終的に加算器/減算器

へ送られて出力を生成する。

M レジスタは、MREG で選択され、CEM でイネーブルになり、RSTM で同期リセッ ト さ

れる

OPMODE レジスタ  OPMODE 制御信号用のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ。OPMODEREG で選択され、

CECTRL でイネーブルになり、 RSTCTRL で同期リセッ ト される

出力レジスタ  P、 OVERFLOW、 UNDERFLOW、 PATTERNDETECT、 PATTERNDETECT、 および 
CARRYOUT 出力用のオプシ ョ ンのレジスタ。PREG で選択され、CEP でイネーブルにな

り、RSTP で同期リセッ ト される。PCOUT、CARRYCASCOUT、および MULTSIGNOUT
も同じレジスタから同期出力され、 次の DSP48E1 スライスへ接続する
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入力ポート

A、 B、 C、 CARRYIN、 CARRYINSEL、 OPMODE、 BCIN、 PCIN、 ACIN、 ALUMODE、

CARRYCASCIN, MULTSIGNIN、 および対応するクロ ッ ク  イネーブル入力およびリセッ ト入力

は、従来の Virtex-5 ファ ミ リ と共通のポートです。D ポート と  INMODE ポートは Virtex-6 ファ ミ

リ固有です。

このセクシ ョ ンでは、 DSP48E1 スライスの入力ポートについて詳し く説明します。 図 1-6 に、

DSP48E1 スライスの入力ポート を示します。

A、 B、 C、 および D ポート

DSP48E1 スライスの入力データ  ポートは、一般的な DSP および演算アルゴ リ ズムを多数サポート

しています。 DSP48E1 スライスには、 4 つの直接入力データ  ポート  (A、 B、 C、 D) があ り ます。

A データ  ポートは 30 ビッ ト幅、B データ  ポートは 18 ビッ ト幅、C データ  ポートは 48 ビッ ト幅、

プ リ アダー D データ  ポートは 25 ビッ ト幅です。

25 ビッ ト  A (A[24:0]) および 18 ビッ ト  B ポートは、 25 x 18 ビッ トの 2 の補数乗算器へ入力デー

タを送信します。独立型 C ポート を使用する と、各 DSP48E1 スライスで乗算/加算、乗算/減算、お

よび乗算/丸め込み演算が可能になり ます。

連結された A ポート と  B ポート  (A:B) は、 乗算器をバイパスして X マルチプレクサ入力へ接続し

ます。 30 ビッ トの A 入力ポートは、 A:B 連結データパスの上位 30 ビッ ト を形成し、 18 ビッ トの

B 入力ポートは、 A:B データパスの下位 18 ビッ ト を形成します。 A:B データパス と  C 入力ポート

を使用する と、 各 DSP48E1 スライスに 48 ビッ トの加算器/減算器をインプリ メン トできます

(USE_MULT を NONE または DYNAMIC に設定して乗算器を使用しない場合)。

また、各 DSP48E1 スライスには 2 本のカスケード入力データパス  (ACIN および BCIN) があ り、隣

接する  DSP48E1 スライス との入力をカスケード接続します。 A 入力のカスケード  パスは 30 ビッ

X-Ref Target - Figure 1-6

図 1-6 : DSP48E1 スライスの入力ポート
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ト幅で、 B 入力のカスケード  パスは 18 ビッ ト幅です。 これらの使用は、 FIR フ ィルタ、 複素数乗

算、 高精度乗算、 および複雑な MACC などのアプリ ケーシ ョ ンで有効です。 

A および B 入力ポート と  ACIN および BCIN カスケード  ポートは、 データパス上にパイプライン

ステージを 0、 1、 または 2 と して設定できます。 図 1-7 に、 デュアル A、 D、 およびプリ アダーの

ポート  ロジッ クを示します。 図 1-8 はデュアル C レジスタのポート  ロジッ クを示しています。 属

性を使用して異なるパイプライン ステージの設定も可能です。A および B 直接入力用のパイプライ

ン ステージ数を選択する場合は、AREG および BREG 属性を使用します。ACOUT および BCOUT
カスケード  データ  パス上のパイプライン ステージ数を選択する場合は、 ACASCREG および 
BCASCREG 属性を使用します。 表 1-3 に、 使用可能な属性値を示します。 コンフ ィギュレーシ ョ

ン ビッ トで制御されるマルチプレクサは、 パス、 オプシ ョ ンのレジスタ、 またはカスケード接続さ

れた入力を使用してフローを選択します。 データ  ポート  レジスタによ り、 ク ロ ッ ク周波数を増加 
(パフォーマンス向上) させるこ とが可能になり ますが、データ  レイテンシという ト レードオフが生

じます。 

表 1-5 に、INMODE[3:0] 制御ビッ トのエンコードを示します。これらのビッ トによ り、プ リ アダー、

A、および D 入力レジスタの機能が決定されます。B1 と  B2 のどちらかを選択する  INMODE[4] は、

この表中には示されていません。要約する と、INMODE は乗算器とプリ アダーに送られる信号とブ

ロ ッ クの機能を制御します。 INMODE[4:0] のデフォルト値は 5'b00000 (接続されていない場合)
です。

X-Ref Target - Figure 1-7

図 1-7 : デュアル A、 D、 およびプリアダーのロジック

X-Ref Target - Figure 1-8

図 1-8 : デュアル B レジスタのロジック
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INMODE[0] は、 A1 (INMODE[0] = 1) または A2 (INMODE[0] = 0) のどちらかを指定します。

INMODE[1] =1 ではプリ アダーへの A 入力が強制的に 0 になり、INMODE[2] = 0 ではプリ アダー

への D 入力が強制的に 0 になり ます。

INMODE[2] = 0 の場合、 プリ アダーへの D 入力は 0 です。

INMODE[3] はプリ アダーの減算制御です。 INMODE[3] = 1 は減算、 INMODE[3] = 0 は加算を示

します。

INMODE[4] は乗算器 B ポート を表 1-6 に示すよ うに指定します。

表 1-5 : INMODE[3:0] の機能 (AREG が 1 または 2 の場合)

INMODE[3] INMODE[2] INMODE[1] INMODE[0] USE_DPORT 乗算器 A ポート

0 0 0 0 FALSE A2 

0 0 0 1 FALSE A1 

0 0 1 0 FALSE 0

0 0 1 1 FALSE 0

0 0 0 0 TRUE A2

0 0 0 1 TRUE A1

0 0 1 0 TRUE 0

0 0 1 1 TRUE 0

0 1 0 0 TRUE D + A2

0 1 0 1 TRUE D + A1

0 1 1 0 TRUE D

0 1 1 1 TRUE D

1 0 0 0 TRUE -A2

1 0 0 1 TRUE -A1

1 0 1 0 TRUE 0

1 0 1 1 TRUE 0

1 1 0 0 TRUE D – A2

1 1 0 1 TRUE D – A1

1 1 1 0 TRUE D

1 1 1 1 TRUE D

表 1-6 : INMODE[4] の値と意味 (BREG が 1 または 2 の場合)

INMODE[4] 乗算器 B ポート

0 B2

1 B1
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48 ビッ トの C ポートは、Y および Z マルチプレクサ共通の入力と して使用され、加算、減算、3 入
力加算/減算、およびロジッ ク  ファンクシ ョ ンを実行します。また、C 入力をパターン検出器に接続

する と、 丸め込み機能もインプリ メン ト可能です。 図 1-9 に、 C ポート  ロジッ クを示します。

CREG 属性を使用して、 C 入力データ  パスのパイプライン数を選択します。

OPMODE、 ALUMODE、 および CARRYINSEL ポート  ロジック

OPMODE、ALUMODE、および CARRYINSEL ポートのロジッ クは、 フロースルーまたはレジス

タを介する入力制御信号をサポート します。コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トで制御されるマルチプ

レクサが、 オプシ ョナルのレジスタ使用を選択します。制御ポート  レジスタによ り、 ク ロ ッ ク周波

数を増加 (パフォーマンス向上) させるこ とが可能になり ますが、データ  レイテンシという ト レード

オフが生じます。レジスタには独立したクロ ッ ク  イネーブルと リセッ ト信号があ り ます。OPMODE
および CARRYINSEL レジスタは RSTCTRL でリセッ ト され、 ALUMODE は 
RSTALUMODE でリセッ ト されます。 図 1-10 に、クロ ッ ク  イネーブルと  OPMODE、ALUMODE、
および CARRYINSEL ポート  ロジッ クを示します。

X-Ref Target - Figure 1-9

図 1-9 : C ポート  ロジック
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X-Ref Target - Figure 1-10

図 1-10 : OPMODE、 ALUMODE、 および CARRYINSEL ポート  ロジック
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X、 Y、 および Z マルチプレクサ

OPMODE (動作モード ) 制御入力には、X、Y、および Z マルチプレクサ選択用のフ ィールドがあ り

ます。

OPMODE 入力によって、ク ロ ッ ク  サイ クルの切り替えに伴い、DSP48E1 の機能を動的に変更でき

ます (与えられた計算シーケンスに基づく、DSP48E1 スライスの内部データパス  コンフ ィギュレー

シ ョ ンの変更など)。

OPMODE ビッ トは、 OPMODEREG 属性を使用してオプシ ョナルのレジスタを設定できます 
(表 1-3 のメモ参照)。

表 1-7、表 1-8、および表 1-9 に、OPMODE で使用可能な値および 3 つのマルチプレクサ (X、Y お
よび Z) の出力結果を示します。 マルチプレクサ出力は 3 つのオペランドを加算器/減算器へ送信し

ます。マルチプレクサ セレク ト  ビッ トのすべての組み合わせが可能ではあ り ません。 メモ欄に 「違

反セレクシ ョ ン」 と明記されている組み合わせの結果は、 定義されていません。 乗算出力が選択さ

れている場合は、 X および Y マルチプレクサを使用して乗算部分積が加算器/減算器へ送信されま

す。

表 1-7 : OPMODE の制御ビッ トおよび X マルチプレクサ出力

Z 
OPMODE [6:4]

Y
OPMODE [3:2]

X
OPMODE [1:0]

X
マルチプレクサ出力

メモ

xxx xx 00 0 デフォルト

xxx 01 01 M OPMODE[3:2] = 01 で選択する

必要がある

xxx xx 10 P PREG = 1 で選択する必要がある

xxx xx 11 A:B 48 ビッ ト幅

表 1-8 : OPMODE の制御ビッ トおよび Y マルチプレクサ出力

Z 
OPMODE [6:4]

Y
OPMODE [3:2]

X
OPMODE [1:0]

Y
マルチプレクサ出力

メモ

xxx 00 xx 0 デフォルト

xxx 01 01 M OPMODE[1:0] = 01 で選択する

必要がある

xxx 10 xx 48'FFFFFFFFFFFF 主に X および Y マルチプレクサ

上での論理ユニッ トのビッ ト単

位操作で使用される

xxx 11 xx C

表 1-9 : OPMODE の制御ビッ トおよび Z マルチプレクサ出力

Z 
OPMODE [6:4]

Y
OPMODE [3:2]

X
OPMODE [1:0]

Z 
マルチプレクサ出力

メモ

000 xx xx 0 デフォルト

001 xx xx PCIN

010 xx xx P PREG = 1 で選択する必要がある

011 xx xx C
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ALUMODE 入力

4 ビッ トの ALUMODE は、2 段目の加算器/減算器/論理ユニッ トの動作を制御します。ALUMODE
= 0000 では、 加算動作 Z + (X + Y + CIN) が選択されます。 CIN は CARRYIN マルチプレクサの

出力です (図 1-11 を参照)。ALUMODE = 0011 では、減算動作 Z (X + Y + CIN) が選択されます。

ALUMODE = 0001 で –Z + (X + Y + CIN) – 1 が、ALUMODE = 0010 で –(Z + X + Y + CIN) – 1
がインプリ メン トできます。後者は not (Z + X + Y + CIN) と同等です。 2 の補数は、 ビッ ト単位で

反転して 1 を追加する  (例 : –k = not (k) + 1) こ とで負の値に変換できます。その他の減算と ロジッ

ク操作は、拡張された加算/減算/論理ユニッ トでインプリ メン トするこ と も可能です。 表 1-10 を参

照して ください。

2 入力 ALUMODE 演算については、34 ページの表 1-13 および 48 ページの図 A-3 を参照してくだ

さい。

キャリー入力ロジック

Virtex-6 デバイスの場合、キャ リー入力ロジッ クの結果は、3 ビッ ト幅の CARRYINSEL 信号のファ

ンクシ ョ ンにな り ます。図 1-11 に、キャ リー入力ロジッ クの入力を示します。加算器および減算器

用の結果を生成するキャ リー入力は、常にク リ ティカル パス上にあ り ます。 このロジッ クをシ リ コ

ン上にインプリ メン トするこ とで、 高パフォーマンスが実現します。 キャ リー ロジッ クへのキャ

リー入力は、 常に X、 Y、 および Z マルチプレクサの出力の前に 「収集」 されるため、 Virtex-6  デ
バイスでは、 CARRYIN は OPMODE の影響を受けません。

100 10 00 P MACC 拡張にのみ使用する。

PREG = 1 で選択する必要がある

101 xx xx 17 ビッ ト  シフ ト  
(PCIN)

110 xx xx 17 ビッ ト  シフ ト  (P) PREG = 1 で選択する必要がある

111 xx xx xx 違反セレクシ ョ ン

表 1-9 : OPMODE の制御ビッ トおよび Z マルチプレクサ出力 (続き)

Z 
OPMODE [6:4]

Y
OPMODE [3:2]

X
OPMODE [1:0]

Z 
マルチプレクサ出力

メモ

表 1-10 : 3 入力 ALUMODE 演算

DSP 演算 OPMODE[6:0]
ALUMODE[3:0]

3 2 1 0

Z + X + Y + CIN 任意の有効な OPMODE 0 0 0 0

Z – (X + Y + CIN) 任意の有効な OPMODE 0 0 1 1

–Z + (X + Y + CIN) – 1 =                      
not (Z) + X + Y + CIN

任意の有効な OPMODE 0 0 0 1

not (Z + X + Y + CIN) = 
–Z – X – Y – CIN - 1

任意の有効な OPMODE 0 0 1 0

メモ : 
1. 2 の補数の場合 : –Z = not (Z) + 1
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図 1-11 に、 3 ビッ ト  CARRYINSEL 制御で選択された 8 入力を示します。 最初の入力である  
CARRYIN (CARRYINSEL はバイナリ  000 に設定) は、 汎用ロジッ クから得られます。 このオプ

シ ョ ンによ り、ユーザー ロジッ クに基づいたキャ リー ファンクシ ョ ンのインプリ メンテーシ ョ ンが

可能になり ます。 CARRYIN はオプシ ョ ンでレジスタを付けるこ とが可能です。 2 番目の入力 
(CARRYINSEL はバイナリ  010 に設定) は、 隣接する  DSP48E1 スライスから接続される

CARRYCASCIN 入力です。 3 番目の入力 (CARRYINSEL はバイナリ  100 に設定) は、 同じ

DSP48E1 スライスから接続されてフ ィードバッ ク される  CARRYCASCOUT です。

4 番目の入力 (CARRYINSEL はバイナリ  110 に設定) は対称丸め込み乗算器の出力の A[24]
XNOR B[17] です。この信号には、MREG パイプライン遅延と一致するよ うにオプシ ョ ンでレジス

タを追加できます。5 番目と  6 番目の入力 (CARRYINSEL はバイナリ  111 および 101) は、P 出力

の対称丸め込みのために正の P 出力 MSB P[47] または反転した P 出力 MSB P[47] を選択します。

7 番目と  8 番目の入力 (CARRYINSEL はバイナリ  011 および 001) は、P 入力の対称丸め込みを実

行するため、 正のカスケード  P 入力 MSB PCIN[47] または反転したカスケード  P 入力 MSB
PCIN[47] を選択します。

表 1-11 に、3 つのキャ リー入力セレク ト  ビッ ト  (CARRYINSEL) および結果のキャ リー入力または

ソースを示します。

X-Ref Target - Figure 1-11

図 1-11 : CARRYINSEL ポート  ロジック
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表 1-11 : CARRYINSEL 制御 OPMODEキャリー ソース

CARRYINSEL
セレク ト メモ

2 1 0

0 0 0 CARRYIN 汎用インターコネク ト

0 0 1 PCIN(47) PCIN の丸め込み (無限大の方向へ丸め込み)
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出力ポート

このセクシ ョ ンでは、 Virtex-6 FPGA DSP48E1 スライスの出力ポートについて詳し く説明します。

図 1-12 に、 DSP48E1 スライスの出力ポート を示します。

0 1 0 CARRYCASCIN 大規模な加算/減算/累算 (パラレル動作)

0 1 1 PCIN(47) PCIN の丸め込み (0 の方向へ丸め込み)

1 0 0 CARRYCASCOUT 桁数の多い加算/減算/累算 (内部フ ィードバッ

クを介した順次演算) 。
PREG = 1 で選択する必要がある

1 0 1 ~P[47] P の丸め込み (無限大の方向へ丸め込み)。 
PREG = 1 で選択する必要がある

1 1 0 A[24] XNOR B[17] A x B の丸め込み

1 1 1 P[47] P の丸め込み (0 の方向へ丸め込み)。
PREG = 1 で選択する必要がある

表 1-11 : CARRYINSEL 制御 OPMODEキャリー ソース (続き)

CARRYINSEL
セレク ト メモ

2 1 0

X-Ref Target - Figure 1-12

図 1-12 : DSP48E1 スライスの出力ポート
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ACOUT および BCOUT を除くすべての出力ポートは、RSTP でリセッ ト され、CEP でイネーブル

になり ます (図 1-13 を参照)。ACOUT と  BCOUT は、RSTA および RSTB (図 1-7 および図 1-8 を
参照) でそれぞれリセッ ト されます。

P ポート

各 DSP48E1 スライスには、48 ビッ ト幅の出力ポート  P があ り ます。 この出力は、内部 PCOUT パ
スを使用して隣接する  DSP48E1 スライスへ接続 (カスケード接続) できます。 PCOUT は、 隣接す

る  DSP48E1 スライス内の Z マルチプレクサ (PCIN) の入力へ接続します。 このパスによ り、 隣接

する  DSP48E1 スライス間で出力ス ト リームをカスケード接続できます。

CARRYCASCOUT および CARRYOUT ポート

各 DSP48E1 スライスからのキャ リーアウ トは、CARRYOUT ポート を介して FPGA ロジッ クに送

信できます。 このポートは 4 ビッ ト幅です。 CARRYOUT[3] は、 2 入力の 48 ビッ ト加算器/減算器

または 1 入力のアキュムレータの有効なキャ リーアウ トです。 この場合、 USE_SIMD = ONE48 が
デフォルト設定とな り、 SIMD モードではないこ とを示します。 2 入力加算器/減算器または 1 入力

アキュムレータが、 TWO24 または FOUR12 などの SIMD モードで使用される場合に有効なキャ

リーアウ ト信号を表 1-12 に示します。3 入力加算器/減算器 (例 : A:B + C + PCIN) または 2 入力ア

キュムレータ  (例 : A:B + C + P) のコンフ ィギュレーシ ョ ンが使用される場合、あるいは乗算器が使

用される場合は、 キャ リーアウ ト信号は有効ではあ り ません。

3 入力 ALUMODE 演算については、 28 ページの表 1-10 も参照してください。

CARRYOUT 信号は、CARRYCASCOUT ポート を介して、隣接する次の DSP48E1 スライスにカス

ケード接続します。CARRYCASCOUT 出力ポート を使用する と、桁数の多い加算、減算、ACC、お

よび MACC ファンクシ ョ ンのインプリ メン トが可能になり ます。1 ビッ トの CARRYCASCOUT 信
号は CARRYOUT[3] に対応しますが、両者は同等ではあり ません。 また、 CARRYCASCOUT 信号

は CARRYINSEL マルチプレクサを介して、 同じ  DSP48E1 スライスへフィードバッ ク されます。

X-Ref Target - Figure 1-13

図 1-13 : 出力ポートのロジック

D
EN Q

RST

CEP

RSTP

P/PCOUT/MULTSIGNOUT/
CARRYCASCOUT/

CARRYOUT/
PATTERNDETECT/

PATTERNBDETECT

DSP48E1
Slice Output

UG369_c1_13_051209

表 1-12 : SIMD モード とキャリーアウト  ビッ トの対応関係

SIMD モード 加算器のビッ ト幅 対応するキャリーアウト

FOUR12 P[11:0] CARRYOUT[0]

P[23:12] CARRYOUT[1]

P[35:24] CARRYOUT[2]

P[47:36] CARRYOUT[3]

TWO24 P[23:0] CARRYOUT[1]

P[47:24] CARRYOUT[3]

ONE48 P[47:0] CARRYOUT[3]
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乗算器または 3 入力加算/減算動作が使用される場合、 CARRYOUT[3] 信号は無視されます。

MACC 演算ではアキュムレータ  ステージに 3 入力の加算器が含まれるため、2 つの DSP48E1 スラ

イスを結合した 96 ビッ ト  MACC を実行するには、 MULTSIGNOUT 信号と  CARRYCASCOUT
信号が必要になり ます。 2 番目の DSP48E1 スライスの OPMODE は、 CARRYCASCOUT と

MULTSIGNOUT の両方を使用するために、 MACC_EXTEND (1001000) を設定する必要があ り

ます。 これによ り、 上位 DSP48E1 スライスの 3 入力加算器キャ リー制限がなくな り ます。

CARRYOUT/CARRYCASCOUT の実際のハードウェア インプリ メン ト と、 これらの間の違いに

ついては、 付録 A 「CARRYOUT、 CARRYCASCOUT、 および MULTSIGNOUT」 を参照してく

ださい。

MULTSIGNOUT ポート  ロジック

MULTSIGNOUT は、ハードウェア信号をソフ ト ウェアで抽象化したものです。乗算器出力の MSB 
と してモデル化されており、 用途は 96 ビッ ト  MACC を構築するための MACC 拡張に限られます。

MULTSIGNOUT の実際のハードウェア インプリ メン トについては、 付録 A 「CARRYOUT、
CARRYCASCOUT、 および MULTSIGNOUT」 を参照してください。

乗算器出力の MSB は、 MULTSIGNIN ポート を介して次の DSP48E1 スライスへカスケード接続

され、 96 ビッ ト  アキュムレータを構築する  MACC 拡張アプリ ケーシ ョ ンでのみ使用されます。

MULTSIGNOUT の実際のハードウェア インプ リ メン トについては、 付録 A 「CARRYOUT、
CARRYCASCOUT、 および MULTSIGNOUT」 を参照してください。

PATTERNDETECT および PATTERNBDETECT ポート  ロジック

P バスと指定パターンの一致、またはパターンの補数との一致を検出するため、DSP48E1 スライス

の出力にはパターン検出器が追加されています。 加算器の出力が指定パターンと一致する場合は、

PATTERNDETECT (PD) 出力が High になり ます。加算器の出力が指定パターンの補数と一致する

場合は、 PATTERNBDETECT (PBD) が High になり ます。 

パターン検出器の特定ビッ ト  ロケーシ ョ ンを隠すにはマスク  フ ィールドを使用します。

PATTERNDETECT は、ビッ ト単位で ((P == pattern)||mask) を計算し、結果を AND 演算してシン

グル出力ビッ ト を出力します。同様に、PATTERNBDETECT は、 ((P == ~pattern)||mask) かど うか

を検出できます。 パターン フ ィールド とマスク  フ ィールドは、 それぞれ 48 ビッ ト  コンフ ィギュ

レーシ ョ ン フ ィールドの設定または (レジスタ付きの) C 入力の設定を用いるこ とができます。C 入
力が PATTERNと して使用される場合、 Z マルチプレクサの入力で、 OPMODE が 0 を選択するよ

うに設定する必要があ り ます。すべてのレジスタがリセッ ト される と、RESET ピンがディアサート

された直後から  1 ク ロ ッ ク  サイクル間、 PATTERNDETECT は High になり ます。

パターン検出器によ り、 DSP48E1 スラ イスはカウン トが上限に達したと きに収束丸め込みとカウ

ンタ自動リセッ ト を実行できるほか、 アキュムレータのオーバーフロー、 アンダーフロー、 および

飽和もサポート しています。

オーバーフローおよびアンダーフロー ポート  ロジック

DSP48E1 スライスの専用の OVERFLOW および UNDERFLOW 出力は、パターン検出器を使用し

て、DSP48E1 スライス内の演算が P[N] ビッ ト  (N=1～46) を超えてオーバーフローしたかを検出し

ます。 オーバーフローおよびアンダーフロー ポートの使用中は、 P レジスタを有効にする必要があ

り ます。 詳細は、 「エンベデッ ド  ファンクシ ョ ン」 を参照してください。
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エンベデッ ド  ファンクシ ョ ン

Virtex-6 デバイスのエンベデッ ド  ファンクシ ョ ンには、25 x 18 乗算器、加算器/減算器/論理ユニッ

ト、 およびパターン検出ロジッ クが含まれます (図 1-14 を参照)。

プリアダー

Virtex-6 FPGA DSP ブロ ッ クには、重要なアーキテクチャ拡張と してプリ アダー (前置加算器) が追

加されました。プ リ アダーは A レジスタ  パスに位置しています。プリ アダーを使用するこ とで、乗

算器への入力前に加算や減算を行う こ とが可能になり ます。 また、 D を乗算器への新しい入力パス

にして、 プ リ アダーをバイパスするこ と も可能です。 D パスを使用しない場合、 A パイプラインの

出力は乗算器への入力前にネゲートできます。 プ リ アダー ブロ ッ クには最大 10 の動作モードがあ

り、 きわめて柔軟に活用できます。

2 の補数乗算器

図 1-14 に示す DSP48E1 スライス内の 2 の補数乗算器は、25 ビッ トの 2 の補数入力および 18 ビッ

トの 2 の補数入力を受け取り ます。 乗算器は 43 ビッ ト部分積を 2 つ生成します。 この 2 つの部分

積が結合して、図 1-15 に示すよ うに乗算器出力から  86 ビッ トの結果が出力されます。 よ り大きな

積を得るために乗算器をカスケード接続するには、17 ビッ ト右方向シフ トするカスケード出力バス

を使用します。右方向シフ ト を使用して、適切なビッ ト数だけ部分積をシフ ト して右揃えにします。

このカスケード  パスは、隣接する  DSP48E1 スライスの加算器/減算器に接続している  Z マルチプレ

クサへ接続します。 入力オペランドの MSB を 0 に設定する と、 乗算器は符号なしの演算をエミ ュ

レートできます。

図 1-15 に、乗算器出力用のオプシ ョ ンのパイプライン レジスタ  (MREG) を示します。 レジスタを

使用する と、 1 ク ロ ッ ク  レイテンシが付きますがパフォーマンスは向上します。 

X-Ref Target - Figure 1-14

図 1-14 : DSP48E1 スライスのエンベデッ ド  ファンクシ ョ ン
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加算器/減算器または論理ユニッ ト

加算器/減算器または論理ユニッ トの出力は、制御入力とデータ入力で決定されます (図 1-16 を参照)。
OPMODE および CARRYINSEL 信号で、加算器/減算器のデータ入力が選択されます。 ALUMODE
信号で、加算器/減算器にインプリ メン ト されているファンクシ ョ ンが選択されます。 このよ うに、エ

ンベデッ ド加算器/減算器/論理ユニッ トの機能性は、OPMODE、ALUMODE、および CARRYSEL 信
号で判断されます。 論理ユニッ ト を使用する場合、 乗算器を使用してはいけません。 OPMODEREG
と  CARRYINSELREG の値は同一でなければなり ません。

入力マルチプレクサも同様に、OPMODE ビッ トによってファンクシ ョ ンの一部が選択されます。表

中のシンボル 「±」 は加算または減算を意味し、 これは ALUMODE 制御信号のステートによって決

定されます。 シンボル 「:」 は連結を意味し、 X、 Y マルチプレクサの出力と  CIN の値は常に合計さ

れます。 詳細は、 28 ページの 「ALUMODE 入力」 を参照してください。

2 入力の論理ユニッ ト

Virtex-6 デバイスでは、DSP48E1 スライス内の加算、減算、および単純なロジッ ク  ファンクシ ョ ン

は、 2 段目の 3 入力加算器を使用するこ とで実現されます。

表 1-13 に、2 段目の 3 入力加算器/減算器/論理ユニッ トにインプリ メン ト可能なロジッ ク  ファンク

シ ョ ンを示します。 また、 OPMODE および ALUMODE 制御信号の設定も示します。

OPMODE[3:2] を 00 に設定する と、 Y マルチプレクサ出力はデフォルト値の 0 になり ます。

OPMODE[3:2] を 10 に設定する と、Y マルチプレクサ出力はすべて 1 になり ます。OPMODE[1:0]
は、 X マルチプレクサの出力を選択し、 OPMODE[6:4] は Z マルチプレクサの出力を選択します。

X-Ref Target - Figure 1-15

図 1-15 : 2 の補数乗算器とオプシ ョ ンの MREG
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表 1-13 : OPMODE および ALUMODE 制御ビッ トおよび論理ユニッ トの出力

論理ユニッ ト  モード
OPMODE[3:2] ALUMODE[3:0]

3 2 3 2 1 0

X XOR Z 0 0 0 1 0 0

X XNOR Z 0 0 0 1 0 1

X XNOR Z 0 0 0 1 1 0

X XOR Z 0 0 0 1 1 1

X AND Z 0 0 1 1 0 0

X AND (NOT Z) 0 0 1 1 0 1

X NAND Z 0 0 1 1 1 0

(NOT X) OR Z 0 0 1 1 1 1

X XNOR Z 1 0 0 1 0 0
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単一命令多重データ  (SIMD) モード

この分割されたセグメン ト間のキャ リー伝搬はブロ ッ ク され、 すべてのセグメン トに対する独立動

作を確実にします。加算器/減算器/アキュムレータは、4 つの 12 ビッ ト加算器/減算器/アキュムレー

タまたは 2 つの 24 ビッ ト加算器/減算器/アキュムレータに分割するこ とが可能で、各セグメン トに

はキャ リーアウ ト信号があ り ます。 ダイナミ ッ ク  OPMODE タイプ制御とは対照的に、 SIMD モー

ド分割はスタティ ッ ク  コンフ ィギュレーシ ョ ンです (図 1-16 を参照)。

• 4 つの 2 入力または 3 入力加算器 (各セグメン トには 12 ビッ ト入力、 12 ビッ ト出力、 および

キャ リーアウ トがある)

• ファンクシ ョ ンは ALUMODE[3:0] で動的に制御され、 オペランド  ソースはOPMODE[6:0]

• 4 つすべての加算器/減算器/アキュムレータは同じファンクシ ョ ンを実行する

X XOR Z 1 0 0 1 0 1

X XOR Z 1 0 0 1 1 0

X XNOR Z 1 0 0 1 1 1

X OR Z 1 0 1 1 0 0

X OR (NOT Z) 1 0 1 1 0 1

X NOR Z 1 0 1 1 1 0

(NOT X) AND Z 1 0 1 1 1 1

表 1-13 : OPMODE および ALUMODE 制御ビッ トおよび論理ユニッ トの出力 (続き)

論理ユニッ ト  モード
OPMODE[3:2] ALUMODE[3:0]

3 2 3 2 1 0

X-Ref Target - Figure 1-16

図 1-16 : 4 つの12 ビッ ト  SIMD 加算器コンフ ィギュレーシ ョ ン
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• 2 つの 2 入力または 3 入力加算器 (各セグメン トには、 24 ビッ ト入力、 24 ビッ ト出力、および

キャ リーアウ トがある)の構築も可能 (非表示)

図 1-16 に示す SIMD 機能は、48 ビッ トの論理ユニッ ト を複数の小規模論理ユニッ トに分割できま

す。 各小規模論理ユニ ッ ト は同じ フ ァ ン ク シ ョ ン を実行し ます。 こ のフ ァ ン ク シ ョ ンは、

ALUMODE[3:0] および OPMODE 制御入力を使用して動的に変更可能です。 

パターン検出ロジック

パターン検出器は、 DSP48E1 スライスの加算器/減算器/論理ユニッ トの出力に接続されています (
図 1-14 を参照)。

パターン検出とは、P 出力と同じサイクルで結果を生成する加算器/減算器/論理ユニッ トの出力に対

する同一性チェッ クです。 パターン検出出力と  DSP48E1 スライスの P 出力の間には、 余分なレイ

テンシはあ り ません。 パターン検出を使用する場合、 パターン検出パスにロジッ クが追加されるた

め、 スピードが多少低減します (図 1-17 を参照)。

パターン検出を使用して実行可能なアプリ ケーシ ョ ンを次に示します。

• オプシ ョ ンのマスク付きパターン検出

• ダイナミ ッ ク  C 入力と  A x B パターンの一致

• P[46] を超えるオーバーフロー /アンダーフロー /飽和

• A:B == C およびダイナミ ッ ク  パターン マッチ。 例 ： A:B OR C == 0、 A:B AND C == 1
• A:B {function} C == 0 

X-Ref Target - Figure 1-17

図 1-17 : パターン検出ロジック

C (Register) 

PATTERN

P

UG369_c1_17_051209

C (Register) 

MASK

C Shift by 2, 00 (Mode 2)

C Shift by 1, 0 (Mode 1)

SEL_MASK

PATTERN
MASK

= 48’b00000000...
= 48’b00111111...

SEL_MASK

SEL_PATTERN

PATTERNBDETECTPAST(1)

PATTERNBDETECT

PATTERNDETECT

Notes:
1. Denotes an internal signal.

P

PATTERNDETECTPAST(1)

http://japan.xilinx.com


Virtex-6 FPGA DSP48E1 ユーザー ガイド japan.xilinx.com 37
UG369 (v1.2) 2009 年 9 月 16 日

簡略された DSP48E1 スライス動作

• 48 ビッ ト  カウンタ自動リセッ ト  (ターミナル カウン ト検出)

• 丸め込み動作用の中間ポイン ト検出

パターン検出に使用しない場合、 その他の機能のインプリ メン トに利用できます。 次に例を示しま

す。

• ファンアウ ト を低減してスピードを向上させるためにピン (符号ビッ ト など) を複製する

• FPGA ファブリ ッ クへ配線せずに、1 ビッ ト  (例 ： 符号ビッ ト ) にビルト イン インターバルをイ

ンプリ メン ト  

• 浮動小数点のスティ ッキー ビッ トのチェッ ク、 特殊なケースへの対応、 または DSP48E1 スラ

イス出力のモニタ リ ング

• 特殊条件が満たされたと きに、 または特殊条件が満たされないと きにフラグをあげる

マスク  フ ィールドを使用して、 パターン検出で特定のビッ ト  ロケーシ ョ ンをマスク  アウ トするこ

と も可能です。 パターン フ ィールドおよびマスク  フ ィールドには、 48 ビッ トのコンフ ィギュレー

シ ョ ン フ ィールドの値、 または C 入力で設定した値を使用します。 

オーバーフローおよびアンダーフロー ロジック

こ こで説明するオーバーフロー /アンダーフローの内容は、 1 つの DSP48E1 スライスにインプ リ メ

ン ト されたシーケンシャル アキュムレータ  (MACC または加算器/アキュムレータ) に当てはま り

ます。 アキュムレータには 1 ビッ ト以上のガードビッ トが必要です。 パターン検出器がマスク

0011111…1 (デフォルト設定) でパターン = 00000…0 を検出するよ うに設定されている場合、

DSP48E1 スライスは 00111…1 を超えるオーバーフロー、 または 11000…0 を下回るアンダーフ

ローに対してフラグを立てます。USE_PATTERN_DETECT 属性を PATDET に設定する と、パター

ン検出ロジッ クの使用が有効になり ます。 このオーバーフロー /アンダーフロー インプリ メンテー

シ ョ ンは冗長符号ビッ ト を使用し、 出力ビッ ト幅を 47 に削減します。 

マスク値を 0000111 …1 に変更する と、オーバーフローが検出されるビッ ト値 P[N] を変更できま

す。 このロジッ クは、 2N - 1 の正の値への飽和および 2 の補数表現での 2N の負の値への飽和をサ

ポート します (N はマスク  フ ィールド内の値 1 の桁数)。

N = 2 の場合、 オーバーフロー /アンダーフロー状態の確認には、 次の例を使用します。

• マスクが 0...11 に設定されている

• (N) LSB ビッ トは、 比較には考慮されない

• N = 2 の場合、 有効な値 (パターン) は 22-1～–22 または 3～–4

X-Ref Target - Figure 1-18

図 1-18 : パターン検出のオーバーフロー /アンダーフロー ロジック

PATTERNBDETECTPAST(1)

PATTERNBDETECT
PATTERNDETECT

Notes:
1. Denotes an internal signal.

Underflow

PATTERNDETECTPAST(1)

PATTTERNBDETECT
PATTTERNDETECT

Overflow

UG369_c1_18_051209

PATTERN
MASK

= 48’b00000000...
= 48’b00111111...

http://japan.xilinx.com


38 japan.xilinx.com Virtex-6 FPGA DSP48E1 ユーザー ガイド

UG369 (v1.2) 2009 年 9 月 16 日

第 1 章 : DSP48E1 の説明および詳細

図 1-19 および 図 1-20 は、 それぞれオーバーフローとアンダフローの例を示しています。

• P ==  pattern またはマスクの場合、 PD は 1

• P ==  patternb またはマスクの場合、 PBD は 1

オーバーフローは、加算器/減算器/論理ユニッ トの出力値が 3 を超えたと きの加算によ り生じます。

最終値 0..0011 に 1 を加算する と結果は 0..0100 とな り、 これによ り  PD 出力は 0 になり ます。

PD 出力が 1 から  0 になる と、 オーバーフローがアサート されます。

アンダーフローは、値が –4 未満になる と きの減算によ り生じます。 1..1100 から  1 を減算する と

1..1010 (–5) が出力され、 これによ り  PDB 出力は 0 になり ます。 PBD 出力が 1 から  0 になる と

アンダーフローがアサート されます。

X-Ref Target - Figure 1-19

図 1-19 : パターン検出のオーバーフロー条件

X-Ref Target - Figure 1-20

図 1-20 : パターン検出のアンダーフロー条件
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第 2 章

DSP48E1 のデザイン上の留意点

この章では、 パフォーマンス向上、 低消費電力、 および低リ ソース使用率を実現するためのデザイ

ン手法とテクニッ クについて説明します。

次のセクシ ョ ンについて説明します。

• 「パフォーマンス向上のためのデザイン (最大 600MHz)」

• 「電力削減のための設計」

• 「加算器ツ リーと加算器カスケード」

• 「カラム内での DSP48E1 スライスの接続」

• 「DSP48E1 スライスの時分割多重化」

• 「備考および推奨」

• 「プ リ アダー ブロ ッ クの用途」

パフォーマンス向上のためのデザイン (最大 600MHz)
Virtex®-6 FPGA DSP48E1 スライスを使用して最大限のパフォーマンスを得るには、スライス内の

すべてのパイプラインを使用するこ とが推奨されます。 DSP48E1 スライスの使用時に最大限の性

能を得るには、 デザインを完全にパイプライン化する必要があ り ます。 乗算器ベースのデザインで

は、DSP48E1 スライスに 3 段のパイプラインが必要です。乗算器ベースでないデザインでは、 2 段
のパイプラインを使用すべきです。『Virtex-6 FPGA FPGA データシート  : DC 特性およびスイ ッチ

特性』 を参照してください。 レイテンシが重要なデザインで、 DSP48E1 スライス内でレジスタを 1
つまたは 2 つしか使用できない場合は、 常に M レジスタを使用してください。

電力削減のための設計

USE_MULT 属性は、 乗算器の用法を選択します。 加算器/論理ユニッ トのみ使用する場合は、 この

属性を NONE に設定してください。 DSP48E1 スライス内にインプリ メン ト したファンクシ ョ ン

は、 ファブ リ ッ ク内のファンクシ ョ ンよ り も低消費電力です。 ファブリ ッ クの配線リ ソースを使用

する代わりに DSP48E1 スライス内のカスケード  パスを使用するこ とによっても、消費電力を抑え

るこ とができます。M レジスタを使用する乗算器は、M レジスタを使用しない乗算器よ り も消費電

力が低くな り ます。25 x 18 以下のオペランドの場合、FPGA ファブリ ッ クの消費電力を低減させる

には、 MSB ビッ トにオペランドを配置し、 未使用の LSB ビッ トに 0 をパッディングします。
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加算器ツリーと加算器カスケード

加算器ツリー

標準的な直接型 FIR フ ィルタの場合、一連の入力サンプルは、DSP48E1 スライス内の乗算器の一方

の入力に渡されます。 乗算器のも う一方に係数が提供されます。 複数の乗算器からの出力を結合す

るために、 加算器ツ リーが使用されます (図 2-1 を参照)。
X-Ref Target - Figure 2-1

図 2-1 : 従来型の FIR フ ィルタの加算器ツリー
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加算器ツリーと加算器カスケード

従来の FPGA の場合、ファブリ ッ ク加算器はパフォーマンス向上の障害とな り ます。必要な加算器

数および配線数は、 フ ィルタ  サイズによって異なり ます。加算器ツ リーの深さは、 フ ィルタのタ ッ

プ数の log2 とな り ます。 また、 図 2-1 に示す加算器ツ リーの構造は、 コス ト 、 ロジッ ク  リ ソース、

および電力を増加させる可能性もあ り ます。 

Virtex-6 デバイスの CLB アーキテクチャは、加算器ツ リー キャ リー チェーンのパフォーマンスを

約 32% 向上させます。Virtex-6 FPGA の CLB では、1 つのスライス内で 6 LUT とキャ リーチェー

ンの両方を使用するこ とで、 効率的な 3 入力加算器が構築できます。 CLB 内の 6 LUT は、 デュア

ル 5 LUT と して機能します。 この 5 LUT は 3:2 コンプレッサと して使用され、 3 つの入力値を加

算して 2 つの出力値を生成します。 図 2-2 に、 3:2 コンプレッサを示します。 

2 入力キャ リー カスケード加算器と結合したデュアル 5 LUT (3:2 コンプレッサと してコンフ ィ

ギュレーシ ョ ン) は、 必要な数のスライスを縦方向に積み重ねるこ とによ り、 図 2-3 に示すよ うに 
3 つの N ビッ ト値を加算して 1 つの N+2 ビッ ト出力を生成します。

X-Ref Target - Figure 2-2

図 2-2 : 3 入力加算器/減算器 (3:2 コンプレッサ)
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3:1 加算器 (図 2-3 を参照) は、 大規模な加算器ツ リー用の構築ブロ ッ ク と して使用されます。 追加

される入力数しだいで、複数の 5 LUT または 6 LUT を使用してファブリ ッ ク  ロジッ ク内に 5:3 ま
たは 6:3 コンプレッサも構築できます。6:3 コンプレッサと  2 つの DSP48E1 スライスをシ リ アルに

組み合わせる と、 6 つのオペランドを加算して 1 つの出力を生成します (図 2-4 を参照)。 最初の

DSP48E1 スライスの LSB ビッ トは、Y バスと  Z バスの左シフ トによ り空いたままになっているた

め、 0 の値を配置する必要があ り ます。 最後の DSP48E1 スライスは、 2 段の A:B 入力レジスタを

使用して X バスを最初の DSP48E1 スライスの出力に合わせて調整 (パイプライン マッチ) します。

複数レベルの 6:3 コンプレッサを使用する と、 入力バス数を拡張できます。

図 2-4 の X、 Y、 および Z バスの論理式は次のとおりです。

X(n) = A(n) XOR B(n) XOR C(n) XOR D(n) XOR E(n) XOR F(n) 式 2-1

式 2-2

式 2-3

コンプレッサ エレ メン トおよびカスケード加算器は、よ り大規模な加算器を構築するためにツ リー

状に配置できます。 最後の加算ステージは DSP48E1 スライスにインプリ メン トする必要があ り ま

す。デザインのタイ ミ ング条件を満たすため、必要に応じてパイプライン レジスタを追加してくだ

さい。 これらの加算器は、 加算器カスケード よ り もエ リ ア使用率や電力が高くなり ます。 

加算器カスケード

加算器カスケードのインプリ メン トでは、 DSP48E1 スライスのカスケード  パスを使用するこ とに

よって、最小限のシ リ コン リ ソースで加算後処理を実現できます。図 2-5 に示すよ うなカスケード接

続手法を使用する場合は、 加法演算結果をインク リ メンタル (追加的) に計算する必要があり ます。

X-Ref Target - Figure 2-3

図 2-3 : 3 入力加算器

X-Ref Target - Figure 2-4

図 2-4 : 6 入力加算器
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加算器ツリーと加算器カスケード

カスケード接続された加算器の場合、 正しい結果を得るためには入力サンプルの遅延と係数遅延の

均衡が重要とな り ます。 係数は、 時間の経過に従って不安定になり ます (ウェーブ係数)。

X-Ref Target - Figure 2-5

図 2-5 : 加算器カスケード
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カラム内での DSP48E1 スライスの接続

カスケード  パスを使用して加算器をインプ リ メン トする場合、消費電力およびスピードが大幅に向

上します。1 つのパス上で使用できる最大カスケード数は、チップのカラム内にある  DSP48E1 スラ

イスの合計数にのみ制限されます。

DSP カラムの高さは Virtex-5 と  Virtex-6 では異なるため、これらのデバイスをポーティングする際

には注意が必要です。複数のカラムにまたがる場合は、DSP カラムの最上位からの P バス出力を使

用し、 隣接する  DSP カラムの最下位 DSP48E1 スライスの C ポートにこの P バスを接続するため

にファブリ ッ ク  パイプライン レジスタを追加します。 また、 このよ うに複数の DSP カラムにまた

がる場合は、 入力オペランドのアライ メン ト も必要になり ます。 

DSP48E1 スライスの時分割多重化 
DSP48E1 スライスの高速演算エレメン トによ り、DSP デザインでは時分割多重化を使用するこ とが

可能です。時分割多重化とは、 1 つの DSP48E1 スライス内で複数のファンクシ ョ ンを異なる時間イ

ンスタンスで実行するプロセスです。 サンプル レートが低いデザインなどに使用されます。 式 2-4
に、1 つの DSP48E1 スライスにインプリ メン ト可能なファンクシ ョ ン数 (N) を求める式を示します。

N * チャネル周波数 ≤  DSP48E1 スライスの最大周波数 式 2-4

時分割多重化した DSP デザインでは、オプシ ョ ンのパイプライン化で、1 秒間に最大 5 億サンプル

までの複数チャネルを集約するこ とが可能です。 DSP48E1 スラ イスを使用して時分割多重化した

デザインをインプリ メン トするこ とは、結果と して リ ソース使用率と消費電力の削減に繋がり ます。

DSP48E1 スライスには、従来型 FIR フ ィルタの基本的なエレ メン ト と して、乗算器、加算器、遅延/
パイプライン レジスタがあ り、 そして一般的なスライスを使用するこ とな く入力ス ト リーム (B バ
ス) および出力ス ト リーム (P バス) をカスケード接続できます。

マルチチャネル フ ィルタ リ ングは、時分割多重化したシングルチャネル フ ィルタ と見なすこ とがで

きます。標準的なマルチチャネル フ ィルタ リ ングでは、各チャネルに対して個別のデジタル フ ィル

タをシオ湯して、複数の入力チャネルがフ ィルタされます。Virtex-6 デバイスの DSP48E1 スライス

は高性能であるため、 8x ク ロ ッ クでクロ ッ クを供給するこ とによ り、 8 つの入力チャネルすべてを

1 つのデジタル フ ィルタでフ ィルタ リ ングできます。 このインプリ メンテーシ ョ ンは、 各チャネル

を個別にインプリ メン トする方法と比較する と、 合計 FPGA リ ソース数の 1/8 になり ます。

備考および推奨

• 9 x 9 乗算器のよ うな小規模な乗算器と、ビッ ト幅が小さい加算器およびカウンタのインプ リ メ

ン トには、 ファブ リ ッ クの LUT およびキャ リー チェーンを使用して ください。 小規模な加算

器を数多く含むデザインは、 SIMD モードを使用して DSP48E1 スライスにインプリ メン ト し

ます。

• 少ビッ ト幅ファンクシ ョ ンをインプリ メン トする場合は、 常に入力オペランドに符号を拡張し

ます。 ファブ リ ッ クの消費電力を低く抑える場合は、 オペランド命令に MSBs を使用し、 LSB
をすべてグランド  (GND) にします。

• 異なる  DSP48E1 スライスをカスケード接続する場合は、 異なる信号パスのパイプライン ス
テージを一致させる必要があ り ます。

• DSP48E1 スライスに 1 ずつカウン ト アップするカウンタをインプ リ メン トする場合は、

CARRYIN 入力を使用してください。 N ずつカウン ト または可変のカウンタの場合は、 C また

は A:B 入力を使用できます。
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プリアダー ブロックの用途

• DSP48E1 カウンタは、 最大限の速度で動作する制御ロジッ クをインプ リ メ ン トするために使

用できます。

• CLB 内の SRL16/SRL32 およびブロ ッ ク  RAM は、 フ ィルタ係数の格納場所と して使用する

か、DSP48E1 スライス との組み合わせでレジスタ  ファ イルまたはメモ リ  エレ メン ト と して使

用して ください。入力ビッ トのピッチ (各インターコネク トに対して 4 ビッ ト ) は、CLB および

ブロ ッ ク RAM のビッ ト  ピッチと一致する必要があ り ます。 

• DSP デザインの制御ロジッ クを駆動する高速有限ステート  マシンと して、 ブロ ッ ク  RAM を
使用するこ と も可能です。

• DSP48E1 スライスは、 MicroBlaze™ や PicoBlaze™ などのプロセッサと組み合わせて、プロ

セッサ ファンクシ ョ ンの、 ハード ウエアを使用した設計促進に利用できます。

• DSP48E1 スライスの入力へ接続する前に、SRL16 やブロッ ク  RAM の出力にパイプライン レ
ジスタを使用して ください。これによ り、DSP48E1 スライスへ送信される入力オペランドのパ

フォーマンスが向上します。

• Virtex-6 デバイスの場合、 スライス内の SRL16 の出力についているレジスタにはリセッ ト  ピ
ンおよびクロ ッ ク  イネーブル ピンがあ り ます。 SRL を リセッ トするには、 16 サイクル間 
SRL16 へ 0 を入力して、 その間、 出力レジスタのリセッ ト信号を High に保持します。 特に、

SRL16 を使用して入力データを格納するよ うなフ ィルタ  インプリ メンテーシ ョ ンには、 この

機能が有効です。

プリアダー ブロックの用途

DSP48E1 スライスのプ リ アダーは、LTE (Long-Term Evolution) 規格に含まれるアルゴ リ ズムなど

の無線アプリ ケーシ ョ ン、汎用フ ィルタ  (FIR、 IIR)、 アルファ  ブレンディングなどの動画処理を含

む、 さまざまな用途で効果的に使用できます。

図 2-6 は、8 タ ップの偶数対称シス ト リ ッ ク  FIR のデザインにおけるプリ アダー (灰色の部分) の活

用例を示しています。
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第 2 章 : DSP48E1 のデザイン上の留意点

X-Ref Target - Figure 2-6

図 2-6 : 8 タ ップの偶数対称シスト リ ック  FIR
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付録 A

CARRYOUT、 CARRYCASCOUT、
および MULTSIGNOUT

CARRYOUT/CARRYCASCOUT
DSP48E1 スライス とファブ リ ッ ク  キャ リー チェーンでは、減算ファンクシ ョ ンのインプリ メン ト

スタイルが異なり ます。 CLB スライス内のキャ リー チェーンのインプリ メン トでは、 減算処理の

間、ファブリ ッ クのキャ リー入力ピンを定数 1 に接続する必要があ り ます。DSP48E1 スライス内で

の標準的な減算 (ALUMODE = 0011) では、 CARRYIN ピンを 1 に設定する必要はあ り ません。

2 の補数表現で負の値を得るには、–B = ((not B) + 1) のよ うにビッ ト単位で反転して 1 を加算しま

す。 CLB で A-B は (A + (not B) + 1) と してインプ リ メン ト されます (図 A-1 を参照)。 2 入力減算

器は図 A-2 に示すよ うに、[not (B + (not A))] と してインプリ メン トするこ と もできます。この代替

インプリ メン トでは、 加算器/減算器へのキャ リー入力を通常の用途にも使用できます。

X-Ref Target - Figure A-1

図 A-1 : ファブリ ック  ベースの加算器/減算器
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付録 A : CARRYOUT、 CARRYCASCOUT、 および MULTSIGNOUT 

DSP48E1 スライスは 2 番目のインプリ メン ト を、 CARRYIN 入力を加えた 3 入力加算器で拡張し

て使用します (図 A-3 を参照)。これによ り  DSP48E1 の SIMD 演算では、小さな加算/減算ユニッ ト

ごとに CARRYIN を使用するこ とな く減算処理を実行できます。

ALUMODE = 0000/0011 が Z ± (CIN + X + Y) をインプリ メン ト します。

ALUMODE = 0011 は、 Virtex®-4 FPGA DSP48 スライスの減算 = 1 に対応しています。

ALUMODE = 0000 は、 Virtex-4 FPGA DSP48 スライスの減算 = 0 に対応しています。

Virtex-6 FPGA ALUMODE では、 さ らに以下の減算処理もサポート されています。

ALUMODE = 0001 が (-Z + (X + Y + CIN) – 1) をインプリ メン ト します。

• ほとんどの場合、 CIN は -1 を相殺するため 1 に設定されます。

ALUMODE = 0010 は、 実際には -(Z + X + Y + CIN) – 1 をインプリ メン ト します。

• ALUMODE 0010 を使用して得られた P 出力の反転を他のスライスにカスケード接続して、

2 の補数減算をインプリ メン トできます。

加算演算の場合、 CARRYOUT[3] と  CARRYCASCOUT は同一ですが、 減算用のボローを示すた

めに使用される表現が異なり ます。CARRYOUT[3] はファブリ ッ ク減算と同じ表現です。したがっ

て、ファブ リ ッ クの加算/減算ファンクシ ョ ンで CARRYOUT[3] ピンを直接使用し、DSP48E1 スラ

イスの 2 入力減算をファブリ ッ クまで拡張できます。一方、CARRYCASCOUT は DSP スライスの

減算表現に従っているため、 上に重ねられた他の DSP スライスへのカスケード接続に最適です。

X-Ref Target - Figure A-2

図 A-2 : オプシ ョ ンのキャリー入力を使用する加算器/減算器

X-Ref Target - Figure A-3

図 A-3 : DSP48E1 スライスの 3 入力加算器

UG369_A_02_111208

+
B

A

Sub/add

Opt. carry input

(Carryin available as an input even for subtract operations)

A +/– (B + optional carry input)

0

1

0

1

UG369_A_03_111208

+
Y

X

Z

ALUMODE[0]

CIN

ALUMODE[1]

DSP48E1 Slice Add/Subtract

0

1

0

1

http://japan.xilinx.com


Virtex-6 FPGA DSP48E1 ユーザー ガイド japan.xilinx.com 49
UG369 (v1.2) 2009 年 9 月 16 日

MULTSIGNOUT と  CARRYCASCOUT

CARRYOUT[3] 信号と  CARRYCASCOUT 信号によって、複数の DSP48E1 スライスを使用した、

あるいは DSP48E1 スライス とファブ リ ッ クの加算器/減算器を併用した、高精度の加算/減算ファン

クシ ョ ンの構築が可能になり ます。

MULTSIGNOUT と  CARRYCASCOUT
CARRYOUT[3] は乗算に使用すべきではあ り ません。 DSP48E1 スライスでは 1 段目の乗算器で 
2 つの部分積が生成され、 2 段目でそれらの和が求められるからです。

DSP のすべての 3 入力加算演算 (乗算/加算、加算累算を含む) では、精度を完全に維持するために、

2 つの CARRYOUT ビッ トが生成されます。 これらの様子を図 A-4 に示します。

MULTSIGNOUT と  CARRYCASCOUT は、MACC_EXTEND 演算用の 2 つのキャ リー ビッ ト と

して機能します。 MULTSIGNOUT が乗算器の符号ビッ ト 、 CARRYCASCOUT がカスケード接続

のキャ リーアウ ト  ビッ トの場合、結果は図 A-4 に示すソフ ト ウェア/UniSim モデルと して抽象化さ

れます。

このシ ミ ュレーシ ョ ン モデルの MULTSIGNOUT と  CARRYCASCOUT はハードウェアとは一致

しませんが、出力 P ビッ トは MACC_EXTEND など、サポート されるファンクシ ョ ンと一致します。

たとえば、上位 DSP スライス内ですべて 0 を使用してファブリ ッ クに配線した CARRYCASCOUT
は、 下位 DSP スライスの CARRYOUT[3] と一致しません。 同様に、 ファブリ ッ クに配線した 
MULTSIGNOUT は、 実際の乗算結果の符号ではあり ません。

この MULTSIGNOUT 信号と  CARRYCASCOUT 信号によって、 最大精度 96 ビッ トのアキュム

レータ用に累積され、DSP48E1 スライスの最大周波数で動作する  25 x 18 乗算器など、高精度の積

和演算 (MACC_EXTEND) ファンクシ ョ ンの構築が可能になり ます。

96 ビッ ト積和演算のよ うな大規模なアキュムレータを構築する場合は、 OPMODEREG と  
CARRYINSEL を 1 に設定する必要があ り ます。 これによ り、 リセッ ト発生時にシ ミ ュレーシ ョ ン

モデルから上位の DSP48E1 スライスに不明ステートが伝搬されなくな り ます。

X-Ref Target - Figure A-4

図 A-4 : DSP48E1 の 3 入力加算器
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付録 A : CARRYOUT、 CARRYCASCOUT、 および MULTSIGNOUT 

まとめ

加算器/減算器のみ

CARRYOUT[3] : ハードウェアと ソフ ト ウェアが一致します。

CARRYCASCOUT : ALUMODE = 0000 で、ALUMODE = 0011 のと きに反転される場合、ハー

ド ウェアと ソフ ト ウェアが一致します。不一致が発生するのは、DSP48E1 スライスで減算に使用さ

れるアルゴ リズムが、 ファブ リ ッ クで使用されるものと異なるからです。 そのため、 ファブ リ ッ ク

からの CARRYOUT は、 反転して DSP48E1 スライスに渡す必要があ り ます。

MULTSIGNOUT は加算器だけの場合には無効です。

MACC 演算

CARRYOUT[3] は MACC 演算では無効です。

CARRYCASCOUT および MULTSIGNOUT : ハードウェアと ソフ ト ウェアは、モデルの違いによ り

一致しません。 ソフ ト ウェアのシ ミ ュレーシ ョ ン モデルは、 ハードウェア モデルを抽象化したもの

です。CARRYCASCOUT と  MULTSIGNOUT をソフ ト ウェアで表す場合、UniSim モデルで高精度

の MACC 機能を構築するこ とが可能です。 これらはハードウェアの CARRYCASCOUT および

MULTSIGNOUT と論理的に等価ではあり ません。 ハードウェアと ソフ ト ウェアの結果 (P 出力) だ
けが論理的に等価であり、 内部信号 (CARRYCASCOUT および MULTSIGNOUT) は異なり ます。

図 A-5 を参照してください。

X-Ref Target - Figure A-5

図 A-5 : MACC のソフ トウェアとハードウェアのモデル
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