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ゲート数算出方法®
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イントロダク

ション

ロジック・アレイ・ゲート数 50,000 77,000 100,000 138,000

エンベデッド・アレイ・ゲート数 3,300 ～ 213,000 5,100 ～ 328,000 6,700 ～ 426,000 9,200 ～ 590,000

標準ゲート数 53,000 ～ 106,000 82,000 ～ 163,000 106,000 ～ 211,000 147,000 ～ 293,000

最大システム・ゲート数 263,000 404,000 526,000 728,000

ロジック・エレメント数 4,160 6,400 8,320 11,520

エンベデッド・システム・ 26 40 52 72

ブロック数

MegaLAB
TM
数 26 40 52 72

最大RAMビット数 53,248 81,920 106,496 147,456

プロダクト・ターム数 832 1,280 1,664 2,304

最大マクロセル数 416 640 832 1,152

最大I/Oピン数 252 320 382 420

　表１　APEX 20Kデバイスの機能　注(1)

機　能 EP20K100E EP20K160E EP20K200E EP20K300E
EP20K100 PP20K200

アルテラAPEXTM 20Kデバイス・ファミリは、ルック・アップ・テーブル
（LUT）ロジックとプロダクト・ターム・ロジック、およびエンベデッド・
メモリの組み合わせを実現した革新的なデバイスです。263,000ゲートから最
大2,670,000ゲートのシステム・ゲート数を提供するAPEX 20Kデバイスの革
命的なアーキテクチャはSystem-on-a-Programmable-ChipTMの集積化を実現

しており、各ファンクションをルック・アップ・テーブル（LUT）ロジッ
ク、プロダクト・ターム・ロジック、およびエンベデッド・メモリに最適化

して１個のデバイス上に集積できるようにしています。 LUTアーキテクチャ
は、多数のレジスタを必要とするデータ・パスや演算機能を構成するときに

使用することができます。また、プロダクト・ターム・ロジックは、高速で

高ファン・インの組み合わせ回路を構成するときに使用することができま

す。APEX 20Kプログラマブル・ロジック・デバイス（PLD）はこれら３種
類のアーキテクチャを組み合せることによって、設計者が求める高い性能と

柔軟性そして効率性を実現した初めてのデバイスです。

このアプリケーション・ノートでは、APEX 20Kデバイス・ファミリに採用
されているゲート数の算出方法を解説し、ゲート数の算出に使用される用語

を定義しています。この資料では、ロジック・アレイ部のゲート数とエンベ

デッド・アレイのゲート数を算出する方法と、それらを合計してAPEX 20K
デバイスの標準ゲート集積度を算出する方法が解説されています。また、標

準的な「シー・オブ・ゲート」タイプのゲートアレイであるLSI Logic社の
LCA300Kファミリを取り上げ、APEX 20Kデバイスのゲート数とゲートアレ
イのゲート数を比較しています。

表１と表２は、APEX 20Kデバイスのゲート数の仕様を含む特長をまとめた
ものです。

ゲート数の仕様
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ロジック・アレイ・ゲート数 200,000 292,000 507,000

エンベデッド・アレイ・ゲート数 13,300 ～ 852,000 19,500 ～ 1,245,000 33,800 ～ 2,163,00

標準ゲート数 213,000 ～ 423,000 311,000 ～ 618,000 541,000 ～ 1,073,000

最大システム・ゲート数 1,052,000 1,537,000 2,670,000

ロジック・エレメント数 16,640 24,320 42,240

エンベデッド・システム・ 104 152 264

ブロック数

MegaLAB数 104 152 264

最大RAMビット数 212,992 311,296 540,672

プロダクト・ターム数 3,328 4,864 8,448

最大マクロセル数 1,664 2,432 4,224

最大I/Oピン数 502 620 780

　表２　APEX 20Kデバイスの機能　注(1)

機　能 EP20K400E EP20K600E EP20K1000E
EP20K400

表３は、APEX 20Kデバイスの特長の解説で使用される用語を説明したもの
です。

注：

(1) IEEE Std.1149.1のJoint Test Action Group (JTAG)バウンダリ・スキャン・テストが必要なデザインでは、内臓されたJTAG回路により、最
高52,130ゲート分が追加されていることになります。

ロジック・エレメント（LE） ロジック・エレメントは、APEX 20Kアーキテクチャのロジック・アレイを構成する基本的

なロジックのビルディング・ブロックです。各LEは、４入力LUTとプログラマブルなフ

リップフロップ、キャリーおよびカスケード機能用の信号パスで構成されています。

ロジック・アレイ ロジック・アレイは、ゲートアレイのシー・オブ・ゲートと同じような機能を実現していま

す。ロジック・アレイは、カウンタ、アダー、ステート・マシン、マルチプレクサのような

標準的なロジックを構成するときに使用されます。

ロジック・アレイ・ゲート数 ロジック・アレイ・ゲート数は、デバイス内のロジック・アレイによって提供される使用可

能なゲートの合計数です。

ロジック・アレイ・ブロック ロジック・アレイは、複数のLABで構成されています。各LABは、10個のロジック・エレ

メントと1本のローカル・インタコネクトで構成されています。10個のLEで10ビット・カ

ウンタ、アドレス・デコーダ、ステート・マシンのような中規模のロジック・ブロックを構

成することができ、複数のLABを接続して大規模なロジックのブロックを構成することもで

きます。

エンベデッド・システム・ エンベデッド・システム・ブロックは、RAM、ROM、FIFO （First-In First-Out）、デュ

アルポートRAM、CAM（Content-Addressable Memory）を構成するときに使用されます。

このESBには、ディジタル信号処理（DSP）、マイクロコントローラ、ワイド・データ･パ

スの操作やデータ変換機能などのような複雑なロジック・ファンクションを構成することも

できます。ESBには、ルック・アップ・テーブルまたはプロダクト・タームを構成すること

もできます。

表３　APEX 20Kデバイスの用語（1/2）

用　語 概　要

（LAB）

ブロック（ESB）
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MegaLAB構造 MegaLAB構造は、MegaLABインタコネクトで接続される16個のLABと1個のESBで構成

される新しい階層レベルとなっています。MegaLAB内の隣接したLABは、FLEX
®
 6000デ

バイスのローカル配線と同じようなローカル配線構造により、相互に接続することができます。

ESBアレイ・ゲート数 ESBアレイ・ゲート数は、エンベデッド・アレイ内の使用可能なゲートの合計数です。

プロダクト・ターム プロダクト・タームは、多入力ANDゲートです。これらのANDゲートは、ESBにプロダク
ト・ターム・ロジックを実現するときに、マクロセルに組み込まれます。

最大マクロセル数 すべてのESBが、プロダクト・ターム・ロジックとしてすべて使用されたときに使用可能な

マクロセル数です。

最大RAMビット数 すべてのESBが、メモリ・ファンクションとしてすべて使用されたときに使用可能なビット

数です。

標準ゲート数 1個のAPEX 20Kデバイスで実現可能なゲート・アレイのサイズを指したものです。標準

ゲート数は、デザインがロジック・アレイとエンベデッド・アレイを使用することを想定し

て算出されています。また、エンベデッド・アレイの一部が、メモリとロジック・ファンク

ションの双方に使用されているということを仮定して算出されています。

最大システム・ゲート数 ESBが100%メモリとして使用されたときのゲート数です。この算出方法は、FPGAベンダ
が「システム・ゲート」を定義するときに採用しているゲート算出方法とほぼ同じです。

表３　APEX 20Kデバイスの用語（2/2）

用　語 概　要

トータルのロジック・アレイ・ゲート数を算出する前に、まずLEゲート数
を定義する必要があります。ロジック・アレイ・ゲート数の算出方法には２

種類あり、その１つはロジック・エレメントと標準的なゲート・アレイを比

較する方法であり、もう１つは実証データを使用してロジック・アレイ・

ゲート数を算出する方法です。

例えば、APEX 20Kデバイスのロジック・エレメントのゲート数は、LSI
Logic社のLCA300K Data Bookを参照して、各種のファンクションをAPEX
20Kデバイスのロジック・エレメントで構成した場合と標準的なゲート・ア
レイであるLCA300Kファミリで構成した場合を比較することによって決定
することができます。ゲート数の範囲を決定するときは、単純なファンク

ションと複雑なファンクションのゲート数を計算します。単純なファンク

ションはゲート数の範囲の下限を定義し、複雑なファンクションは範囲内の

上限のゲート数を定義することになります。各ファンクションの実現には、

１個のルック・アップ・テーブルと１個のレジスタを使用します。表４を参

照してください。

ロジック・ア

レイ・ゲート

数の算出方法
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LEゲート数の範囲は、単純なファンクションの構成に使用されたLSIゲート
数から、複雑なファンクションの構成に使用されたLSIゲート数までとなり
ます。この場合は、単純なファンクションで使用された８ゲートから、複

雑なファンクションで使用された21ゲートまでになります。

APEX 20KデバイスのLE等価ゲート数は、実証データを使用して算出されて
います。アルテラは、4入力LUTに対して100個以上のデザインをコンパイ
ルしました。また、シノプシス社のDesign Compilerを使用してLCA300K
ゲートアレイに同じデザインを適用しました。LCA300Kのゲート使用率と
LUTの使用率を比較した結果、LEあたり平均で12ゲートになりました。デ
バイスのロジック・アレイ・ゲート数は、LEあたりのゲート数とLE数を乗
算して求めることができます。例えば、EP20K400デバイスは16,640個のLE
を内蔵しています。各LEは12ゲートで計算されるため、EP20K400デバイス
は約200,000ゲートのロジック・アレイを内蔵していることになります。

エンベデッド・アレイは複数のESBで構成されており、多様なメモリ•ファ
ンクションを「オン・ザ・フライ」で実現できる非常に効率的な構造と

なっています。APEX 20Kデバイスでは、各ESBに最大2Kビットのメモリを
構成することができます。また、複数のESBを接続して、さらに大きなビッ
ト数のメモリを構成することもできます。APEX 20KデバイスのESBは、ハ
イエンドのメモリ・ブロックを構成するときに要求される性能とスピード

を実現します。これはAPEXのESBが専用のアーキテクチャ・エレメントと
なっているためであり、トレード・オフが要求されることもありません。

ESBには、ロジック・ファンクションをLUTとして構成したり、また、LUT
とプロダクト・ターム・ロジックを組み合わせたロジック・ファンクショ

ンも構成することができます。

ESBメモリのゲート数

メモリ・ファンクションのゲート数算出方法は、RAMの種類、ベンダ、
アーキテクチャなどで異なることがあります。ほとんどのメモリ・ファン

クションは、１メモリ・ビットに平均で４ゲートを使用しており、APEX
20Kファミリにも同じ算出方法が採用されています。この同じ標準的な手法
を採用することにより、他のデバイスの異なるゲート数算出方法と簡単に

比較することができます。また、ESBアレイ・ゲート数は、LCA300Kの共

 表４　LCA300Kファンクションを使用したLEゲート数算出方法

構成した APEX 20K LUT LSI APEX 20Kレジスタ LSI 合計

ファンクション ゲート数 ゲート数

単純なLCA300K 2入力ANDゲート 1 Dタイプ・フリップ　 7　 8

ファンクション フロップ

複雑なLCA300K 4入力XORゲート 13 クリア、プリセット、 8　 21

ファンクション クロック・イネーブル

信号付きDタイプ・

フリップフロップ

エンベデッド・

アレイ・

ゲート数の

算出方法
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128 × 8 シングル・ポートSRAM 4,620 4.5

128 × 16 シングル・ポートSRAM 7,980 3.9

128 × 32 シングル・ポートSRAM 14,700 3.6

128 × 16 デュアル・ポートSRAM 8,300 4.1

128 × 32 デュアル・ポートSRAM 14,910 3.6

  表５　LCA300Kのメモリ・ファンクションを使用したEABアレイ・
　ゲート数算出方法

メモリ・ファンクション ゲート数 ビットあたりのゲート数

通メモリ・ファンクションを利用して検証することもできます。アルテラ

はLSI社のメ モリ•コンパイラを使用して多様なメモリ・ファンクションを
コンパイルし、使用されるゲート数の算出とAPEXデバイスのESBに実現し
た場合との比較を行いました。

表５は、各メモリ・ファンクションで使用されるゲート数を示したものです。

表５では、ビットあたりの平均ゲート数が3.94になり、ビットあたり４ゲー
トがメモリ・ファンクションの適切な基準になることが示されています。

APEX 20Kデバイスの場合は、ESBアレイ・ゲート数の最大値がデバイス内
のESB数にESBあたりのビット数を乗算し、さらにその数字にビットあたり
のゲート数を乗算して算出されています。次の計算式は、EP20K400デバイ
ス内にメモリを構成するときに使用される最大エンベデッド・システム・

ゲート数の算出方法を示したものです。

104 （ESBの数） × 2,048 （ESBあたりのビット数） × 4 （ビットあたりの
ゲート数） = 851,968（ゲート数）

上記の計算から、EP20K400デバイスは、約852,000ゲートのESBアレイ・
ゲートを持っていることになります。

ESBには、ロジックをプロダクト・タームまたはLUTとして構成することが
できます。プロダクト・ターム・ファンクションを構成する場合は、ESBが
16個のマクロセルとなり、各マクロセルが２本のプロダクト・タームと１個
のレジスタで構成されます。また、ESBに特定のビット・パターンをあらか
じめプログラムすることによって、LUTロジックを構成することもできま
す。例えば、各ESBには、７本のアドレス入力と16本のデータ出力を備えた
128×16 ROMを構成することができます。ESBに128×16 構成のROMをプ
ログラムすることによって、７入力で16出力のロジックを構成することがで
き、これによってレジスタ付きの入出力を持つ16個の７入力LUTが効率的に
実現されることになります。

ESBプロダクト・ターム・ロジックのゲート数

プロダクト・ターム・モードに構成されたESBゲート数の範囲は、単純な
ファンクションと複雑なファンクションに対して使用されるESBマクロセル
数と各ESBレジスタに相当するLCA300Kのゲート数を加算することによっ
て計算されます。表６を参照してください。
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　表６　LCA300Kのファンクションを使用したエンベデッド・シス
　　　　テム・プロダクト・ターム・ゲート数の算出方法

構成した 16個のESB LSI 16 個のESB LSI 合計

ファンクション マクロセル ゲート数 レジスタ ゲート数

単純なLCA300K 2入力ANDゲート 16 Dタイプ・フリップ　   112　 128

ファンクション フロップ

複雑なLCA300K 16入力AND 528 Dタイプ・フリップ 112 640

ファンクション ゲート2個と フロップ

2入力XORゲート

表７　LCA300Kファンクションを使用したエンベデッド・システム
LUTゲート数の算出方法

構成した 7入力LUTにした LSI 23個のESB LSI 合計

ファンクション 16個のESB ゲート数 レジスタ ゲート数

単純なLCA300K 2入力AND 16 Dタイプ・フリップ　 161　 177

ファンクション ゲート フロップ

複雑なLCA300K 7入力XOR 288 クリア信号付き 184　 472

ファンクション ゲート Dタイプ・フリップ

フロップ

プロダクト・ターム・ゲート数の範囲は、単純なファンクションを構成する

のに使用されるLSIゲート数の合計から複雑なファンクションを構成すると
きに使用されるLSIゲート数の合計までになります。上記の場合には、単純
なファンクションの構成に128ゲートが使用され、複雑なファンクションの
構成に640ゲートが使用されています。

ESBルック・アップ・テーブル・ロジックのゲート数算出方法

LUTロジックが構成されたときのESBゲート数の範囲は、単純なファンク
ションと複雑なファンクションを実現したときに使用されるESBのLUTと
ESBレジスタの等価ゲート数を合計することによって、計算されます。表7
を参照してください。

ESBのゲート数は、LUTロジックのゲート数とプロダクト・ターム・ロジッ
クのゲート数により決定されます。APEX 20KのESBには、ファンクション
の種類やそのファンクションを実現するロジックのタイプによって、128か
ら640ゲートのロジックを構成することができます。また、デバイスのゲー
ト数を推定する場合は、1個のESBを128ゲートとして計算します。

APEX 20Kデバイスの場合、ESBアレイのゲート数は、ESBの個数とESBあた
りのゲート数を乗算して求めることができます。次の計算方式では、

EP20K400デバイスのエンベデッド・アレイ・ゲートをロジックとして使用
した場合のゲート数が算出されています。

104 （ESBの個数） × 128 （ESBあたりのゲート数） = 13,312 （ゲート数）
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メモリを使用しない 100% 0% 100%

標準的なメモリの使用 100% 25% 75%

メモリを最大限に使用 100% 100% 0%

表８　最大ゲート数と標準ゲート数を算出するときに使用される

　　　ロジック・アレイとエンベデッド・アレイの使用比率

デザインの種類 LEの メモリとして ロジックとして

使用率 使用される 使用される

ESBの比率 ESBの比率

LEゲート数 199,680 × 100% 199,680

メモリとして使用されるESBゲート数 851,968 × 0% 0

ロジックとして使用されるESBゲート数 13,312 × 100% 13,312

　表９　EP20K400デバイスでメモリを使用しない場合のゲート数算出方法

ゲート数 ゲート × 使用率 総ゲート数

以上の結果から、EP20K400デバイスでは、ESBをロジック・ファンクショ
ンとして使用した場合に約13,000エンベデッド・アレイ・ゲートが提供され
ることになります。

APEX 20Kの標準ゲート数は、設計者にゲートアレイのゲート数に換算した
デバイスの使用効率を提供する基準となっています。この標準ゲート数は、

デザインの構成にもっとも適したAPEX 20Kデバイスを選択するときに役立
ちます。例えば、400,000ゲートのゲートアレイのデザインは、EP20K400デ
バイスで実現することができます。

表８は、APEX 20Kデバイスのゲート数を算出するときに使用されるロジッ
ク•アレイとエンベデッド・アレイの使用比率を表したものです。ここで、
ゲート数を決定するときの重要な要因となるのが、デザイン内で使用される

メモリの容量です。

標準ゲート数

の算出方法

EP20K400デバイスのゲート数を算出するときは、LEから提供されるゲート
数とESBから提供されるゲート数を合計します。表９は、メモリを使用して
いない場合におけるゲート数の算出方法を示したものです。

同様の手法で、EP20K400デバイスの標準システム・ゲート数を算出するこ
とができます。この場合も、LEから提供されるゲート数と、ESBから提供さ
れるゲート数とを合計します。この場合、一部のESBはロジックを構成する
ために使用され、他のESBはメモリを構成するのに使用されるため、ゲート
数は各ファンクションを構成するESBの使用率を基準に算出されます。表10
は、標準ゲート数の算出方法を示したものです。
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LEゲート数 199,680 × 100% 199,680

メモリとして使用されるESBゲート数 851,968 × 25% 212,992

ロジックとして使われるESBゲート数 13,312 × 75% 9,984

　表10　EP20K400デバイスの標準ゲート数算出方法

ゲート数 ゲート × 使用率 総ゲート数

最後に、EP20K400デバイスの最大システム・ゲート数を算出するときは、
この手順を繰り返します。表11を参照してください。

最大システム

・ゲート数の

算出方法

まとめ

LEゲート数 199,680 × 100% 199,680

メモリとして使用されるESBゲート数 851,968 × 100% 851,968

ロジックとして使われるESBゲート数 13,312 × 0% 0

　表11　EP20K400デバイスの最大システム・ゲート数算出方法

ゲート数 ゲート × 使用率 総ゲート数

各製品には、最大システム・ゲート数が付け加えられています。例えば、

EP20K400デバイスの標準ゲート数は、213,000ゲートから423,000ゲートの
範囲を示しており、最大1,052,000システム・ゲートとなっています。

APEX 20Kのゲート算出方法は、LSI Logic社のLCA300Kファミリとの比較と実
証データに基づいたものです。APEX 20Kのアーキテクチャには、各種メモリと
複雑なロジック・ファンクションを構成するためのエンベデッド・アレイと、一

般的なロジック・ファンクションを構成するためのロジック・アレイが含まれて

います。また、エンベデッド・システム・アレイとロジック・アレイを組み合わ

せることによって、より高い性能を発揮し、System-on-a-Programmable-Chip
のアプリケーションを実現することができます。
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