
© Copyright 2017 Xilinx, Inc. Xilinx、 Xilinx のロゴ、 Artix、 ISE、 Kintex、 Spartan、 Virtex、 Vivado、 Zynq、 およびこの文書に含まれるその他の指定されたブラン ドは、 米
国およびその他各国のザイリンクス社の商標です。 すべてのその他の商標は、 それぞれの保有者に帰属します。

この資料は表記のバージ ョ ンの英語版を翻訳したもので、 内容に相違が生じる場合には原文を優先します。 資料によっては英語版の更新に対応していないものがありま
す。 日本語版は参考用と してご使用の上、 最新情報につきましては、 必ず最新英語版をご参照く ださい。

WP488 (v1.0) 2017 年 2 月 13 日 japan.xilinx.com  1

 

Spartan-7 FPGA は、 コス ト重視のアプリ ケーシ ョ ンで求められるロ
ジッ ク と  I/O の性能を高める一方で、 前世代のデバイス と比較して 
50% 以上の省電力化を実現します。
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概要

コス トに最適化された Spartan®-7 FPGA は、 実績のある  7 シ リーズのアーキテクチャを利
用します。 28nm HPL プロセスを採用し、 Vivado® Design Suite でサポート される  Spartan-7 
デバイスは、 コス ト重視の製品向けに最も低い総消費電力を実現します。 この電力効率に
優れたデバイスは、 ク ラス最高の性能を損な う こ とな く電源と熱ソ リ ューシ ョ ンのコス ト
を削減するこ とでシステムのコス ト をさ らに削減します。

Spartan-7 FPGA は、 次を実現します。

• 28nm HPL プロセスを利用した超低スタンバイ電力

• Spartan-6 デバイス と比較してダイナミ ッ ク消費電力を 50% 以上低減

• 精度の高い消費電力見積も り ツールによる消費電力最適化ス ト ラテジの改善

このホワイ トペーパーでは、 テク ノ ロジとベンチマークの結果をほかのシ リ コン プラ ッ ト
フォームと比較しながら、 消費電力が最適化された Spartan-7 FPGA のアーキテクチャ と
ツールに関連する機能を説明します。
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はじめに
消費電力の低減は技術的な制約とシステム コス トの両方に影響を与えるため、 最小の消費電力で最高の性能を実現する とい
う課題は、 FPGA の評価において中心的な位置を占めます。 製品の受容性、 信頼性、 および利益性は、 電力効率と性能の両方
に依存します。 ザイ リ ンクスは消費電力削減の重要性を認識し、 消費電力管理を 28nm FPGA の最優先事項と しました。
Spartan-7 FPGA は、 卓越した性能と消費電力における揺るぎない優位性を誇り、 前世代の FPGA 以上のワッ ト あた り性能を達
成しています。 ザイ リ ンクスは次の主要なス ト ラテジを用いて、 総消費電力の削減に注力しました。

• 革新的で FPGA に最適化された 28nm 高性能、 低消費電力 (HPL) プロセスおよび独自のパワー ビニング ス ト ラテジ。 ス
タティ ッ ク消費電力の最大 70% の低減を達成。

• 7 シ リーズの優れたアーキテクチャ革新を利用し、 ダイナミ ッ ク消費電力を  50%、 I/O 消費電力を 30% 削減するこ とで消
費電力の優位性を拡大。

• 次世代 Vivado® Design Suite の、 信頼性が高く定評がある消費電力見積も りおよび解析ソフ ト ウェア。

ザイ リ ンクスはこれらのス ト ラテジによ り、 前世代のデバイス と比較して総消費電力の 50% 以上の低減を実現し、 コス ト重
視アプリ ケーシ ョ ンのデザインで求められる最も高いワッ ト あた り性能を達成しました。

Spartan-7 FPGA の省電力テク ノ ロジを使用する と、 システム全体の信頼性が向上する と同時に、 熱コンポーネン ト と電源のコ
ス トの削減に大きなメ リ ッ トがもたら されます。 ト ランジスタの消費電力が増えるに伴い、 デバイスのジャンクシ ョ ン温度は
急激に上昇します。 そのため、 費用のかかる熱ソ リ ューシ ョ ン (よ り大き くて高度なヒート シンク、 効果的な熱インターフェ
イス材料、 ファンのエアフローの強化、 よ り大きな筺体) が必要になり、 追加コス トが生じる可能性があ り ます。 消費電力が
大き くなる と、 高価な基板ソ リ ューシ ョ ン (電圧レギュレータ、 複雑な BOM ソ リ ューシ ョ ン、 PCB 領域の拡張など) も必要に
なり、 これにもコス トがかかり ます。

スタティ ッ ク消費電力の最小化 : 
プロセスおよびビニング スト ラテジ

消費電力削減を実現するための重要な選択と してザイ リ ンクスは、 FPGA 向けに TSMC と共同開発した高度な TSMC 28nm 
HPL プロセスに Spartan-7 FPGA を実装しました。 このプロセスでは High-K メ タル ゲート  テク ノ ロジ (HKMG) が採用されて
いるため、 ト ランジスタの リーク電力が劇的に低減し、 40nm および従来の Polysilicon Oxynitride (PolySiON) テク ノ ロジと比較
してイン ト リ ンシクス性能を大幅に改善できます。 HPL プロセスは、 大幅な消費電力削減を可能にする一方で、 拡張性があ
り、 高性能の領域によ く適しています。 TSMC は、 同じ ノードで 28LP プロセス と  28HP プロセスも提供しています。 28HP プ
ロセス  テク ノ ロジは、 スタティ ッ ク消費電力が重要ではない高性能アプリ ケーシ ョ ン向けです。 このテク ノ ロジは、 ASIC、
MPU、 および GPU の各ク ラスの製品と比較してスタティ ッ ク消費電力が大き く影響する  FPGA には適していません。 リーク
電力を削減するよ うに HP プロセスを調整して FPGA に適したものにした場合、 その性能は大幅に低下します。 結果と して得
られるプロセスは HPL プロセスよ り も高価で複雑ですが、 性能の面で大きなメ リ ッ トはあ り ません。 一方、 28LP プロセス
は、 それほど高性能を必要と しないアプリ ケーシ ョ ン向けのレガシ PolySiON プロセスがベースとなっています。 一般的な 
FPGA の性能要件を満たすよ うに LP プロセスを調整した場合、 コア電圧を 1.1V に上げる必要があ り ます。 これによ り、 スタ
ティ ッ ク消費電力とダイナミ ッ ク消費電力の両方が大きな影響を受け、 総消費電力が HPL プロセスよ り も大き くな り ます。
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28HPL プロセスは、 リーク電力の低いポイン トで、 28HP プロセス と  28LP プロセスよ り もワ ッ ト あたり性能のメ ト リ クスが
高く、 リーク電力がよ り低い領域へ拡張します。 ザイ リ ンクスは、 これを低リーク電力領域へ拡張するこ とで、 まった く異な
るプロセス  テク ノ ロジに乗り換えるこ とな く低消費電力な Spartan-7 ファ ミ リの製造が可能にしました。 図 1 を参照して くだ
さい。

HPL プロセスには消費電力の面で多くの本質的な優位性があるこ とに加え、 ほかのプロセスで実装されている  FPGA にはな
いパワー ビニングと電圧スケーリ ングの技法を可能にする十分なヘッ ドルームがあ り ます。 電圧ヘッ ドルームは VCC – VT で
計算されます。 VCC はコア電圧、 VT はしきい値電圧です。 これによ り、 ザイ リ ンクスは Spartan-7 FPGA を次の 2 つの異なる
動作モードで提供しています。

• 高性能モード : コア電圧は 1.0V で、 低いスタティ ッ ク消費電力で 28HP と同等の性能を提供します。

• 低電力モード : コア電圧は 0.95V で、 28HP よ り も最大 70% 低いスタティ ッ ク消費電力を実現します。 Spartan-7 FPGA は、
ダイナミ ッ ク消費電力を 10%、 スタティ ッ ク消費電力を最大 40% 節減するほか、 0.95V で -1 の最大性能を持つ -1LI ス
ピード  グレードを提供します。 図 1 参照。

リーク電力はしきい値電圧 (VT) と密接に関係しています。 リーク電力を可能な限り低く抑えるため、 ザイ リ ンクスは通常の 
VT ( リークが最小) ト ランジスタのみでロジッ ク設計を始め、 ブロ ッ クの性能目標の達成に必要なだけよ り小さな VT ( リーク
が多め) ト ランジスタへと移行していきました。 このよ うに ト ランジスタが最適なバランスで混合しているこ とによ り、 リー
ク電力が大きい ト ランジスタ数が大幅に減少しました。 平均する と、 最適化されたブロ ッ クでは、 性能への影響なしでスタ
ティ ッ ク消費電力が 25% から  90% 削減されています。

X-Ref Target - Figure 1

図 1: 28nm HPL プロセスの優位性
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図 2 に示すデータは、 約 50K のロジッ ク  セルを持つザイ リ ンクスの 28HPL デバイスおよび同等のロジッ ク  セル数を持つ 
Spartan-6 デバイスに実装した場合のスタティ ッ ク消費電力を比較したものです。 Spartan-7 7S50 FPGA は、 Spartan-6 SLX45T よ
り も  15% 多く ロジッ ク  セルを備えているこ とに留意して ください。 それにもかかわらず、 最高温度での Spartan-7 FPGA の消
費電力は公称電圧で 40% 低く、 VLOW (0.95V) で ~70% 低くなっており、 前世代のデバイスよ り もスタティ ッ ク消費電力が大
幅に改善されています。図 2 は、同じ  50K 相当のロジッ ク  セルを持つ他社の 28LP デバイスおよび前世代のデバイスも示して
います。 Spartan-7 7S50 FPGA には他社の 5CEFA4 よ り も ロジッ ク  セルが 4% 多く含まれているこ とに留意してください。それ
でも、 Spartan-7 デバイスのスタティ ッ ク消費電力は公称電圧で 28LP デバイスよ り も  20% 低く、 VLOW (低いコア電圧) で 55% 
低くなっており、 消費電力が大幅に削減されています。 同様に、 他社の前世代のデバイス と比較して、 Spartan-7 FPGA は公称
電圧で約 50% 低いスタティ ッ ク消費電力を実現し、 VLOW で約 70% 低いスタティ ッ ク消費電力を実現しています。 固定の
ジャンクシ ョ ン温度 (Tj) におけるスタティ ッ ク消費電力の差異は、 総消費電力の観点からだけでなく、 動作温度の観点からも
重要です。 Spartan-7 デバイスの省電力化は、 このデバイスが他社のデバイスよ り も大きな電力ヘッ ドルームまたは動作温度 
(熱) ヘッ ドルームを持つこ とを意味します。

未使用ブロッ クのパワー ゲーティ ング
ザイ リ ンクスは多くのデバイス世代にわたり、 デザインで未使用のクロ ッ ク  マネージャー (PLL/MMCM) および I/O へ電源供
給を停止するパワー ゲーティング機能を提供しています。 Spartan-7 FPGA では、 この機能がブロ ッ ク  RAM まで拡張されまし
た。 デバイスの総リーク電力のほぼ 30% はブロ ッ ク  RAM から生じているため、 これは大幅な進歩です。 ザイ リ ンクスは、 イ
ンスタンシエート されていないブロ ッ ク  RAM または未使用のブロ ッ ク  RAM をパワー ゲーティングするこ とでブロ ッ ク  
RAM のリークを改善し、 デバイスの全体的なスタティ ッ ク消費電力を削減しました。

X-Ref Target - Figure 2

図 2: スタテ ィ ック消費電力とジャンクシ ョ ン温度の解析
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優れた  7 シリ ーズのアーキテクチャの利用によるダイ
ナミ ッ ク消費電力の低減

ダイナミ ッ ク消費電力とは、 FPGA のロジッ ク  コーン内および I/O 内の各スイ ッチング ノードのスイ ッチング イベン ト中に
消費される電力です。 よ く知られた次の方程式が示すとおり、 ダイナミ ッ ク消費電力にはスイ ッチング レートに加えて、 電
圧、 周波数、 容量の 3 つの要素が関連します。

P = CV2fα 式 1

説明:
C =  寄生/ ノード容量
V =  電源電圧
f =  ス イ ッチング周波数
α = ス イ ッチング  レー ト

幸いにも、 コア電圧と容量はプロセスが小さ くなる と共に減少します。 ト ランジスタのサイズが小さ くなる と、 容量はほぼ直
線的に減少します。 ト ランジスタの寄生容量が減少する と、 インターコネク ト長の短縮およびロジッ ク  パッキングの高密度
化が可能になり ます。 これによ り、 スイ ッチング ト ランジスタの数および配線長が最小化されます。 結果と してノード容量
が約 15% 削減されるこ とにな り、 ダイナミ ッ ク消費電力全体が削減されます。 ト ランジスタ  サイズの縮小は、 前世代の 
Spartan-6 デバイス と比較した場合の Spartan-7 デバイスの全体的な消費電力削減の要因の約 50% を占めます。 ただし、 28nm 
ノードにおけるロジッ ク性能 (ク ロ ッ ク  レート ) の向上および 集積度の増大によ り、 プロセスのサイズ削減による消費電力削
減分が相殺される可能性があ り ます。 ザイ リ ンクスは、 電力目標を達成する上で設計者が重点を置くダイナミ ッ ク消費電力
低減の要求にアーキテクチャの革新で対応します。

スケーラブルな 7 シ リーズのアーキテクチャは、 共通ロジッ ク  ブロ ッ ク  (ブロ ッ ク  RAM、 DSP、 I/O、 ク ロ ッ ク、 インターコ
ネク ト  ロジッ ク、 メモ リ  インターフェイス) に加えて、 異なるプログラマブル デバイス間およびファ ミ リ間の簡単な移行、
共通デザイン、 IP の再利用を可能にします。 Spartan-7 FPGA は、 実績ある次に説明するアーキテクチャおよび製品テク ノ ロジ
の改善を利用します。

コア電圧の低減

28HPL プロセスを採用した Spartan-7 FPGA では、 VCCINT を 1.2V から  1.0V へ低減しただけで、 コア電圧 (VCCINT) が約 17% 削
減されました。 -1LI デバイスでは 0.95V の VCCINT が可能で、 コア電圧はこれによってさ らに 5% 削減されます。 式 1 に示す
よ うに、 ダイナミ ッ ク消費電力は入力電圧の 2 乗に比例します。 消費電力の削減と ノード容量の 15% の削減を合わせる と、
ダイナミ ッ ク消費電力の 40% 以上の節減になり ます (表 1 参照)。

表 1: Spartan‐7 FPGA の電圧スケーリングおよび容量の低減

Spartan‐6 45nm Spartan‐7 28nm 変化率 (%) 電力比

VCCINT 1.2V 1.0V ‐16.6% 0.69

CTOTAL 1.0 0.85 -15% 0.85

消費電力 1.44 0.85 -40% 0.59
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補助電源電圧の低減
JTAG および専用のコンフィギュレーション インターフェイスは、 IOB プリドライバー、 バイアス ジェネレーター、 MMCM/PLL 遅延ライ
ン、 およびその他の内部基準電源に加え、 VCCAUX 電源レールによって電源供給されます。 Spartan-7 FPGA は 7 シリーズのアーキ
テクチャを持つため、 VCCAUX 電圧を 2.5V から 1.8V に低減できます。 VCCAUX は消費電力に対して 2 乗に比例した影響を及ぼすた
め、 これによって電源供給される全ブロックの消費電力は約 30% 節減されます。

クロック  ゲーティング機能
ク ロ ッ ク  ゲーティングは、 ダイナミ ッ ク消費電力を削減する優れた手法を提供します。 ク ロ ッ ク  ゲーティングによ り、 未使
用ロジッ クへのクロ ッ ク  ド ラ イバーが動的に停止されます。 Spartan-7 FPGA にはクロ ッ ク階層があるため、 設計者は必要な
クロ ッ ク  リ ソースのみを有効にできます。 これによ り、 ク ロ ッ クの負荷電力が大幅に低下します。 また、 フ リ ップフロ ップ、
ブロ ッ ク  RAM などのローカル リ ソースにおいて、 グローバル ク ロ ッ ク  ゲーティング、 リージ ョナル ク ロ ッ ク  ゲーティン
グ、 ク ロ ッ ク  イネーブル (CE) を使用した ク ロ ッ ク  ゲーティングの 3 つのレベルでクロ ッ クをゲート制御できます。 1 つのス
ライスに含まれるフ リ ップフロ ップは同じクロ ッ ク  イネーブルを共有しますが、 以前のアーキテクチャ とは異なり、 ク ロ ッ
ク  イネーブルはクロ ッ クをローカルでゲート制御し、 フ リ ップフロ ップの ト グルを停止するこ とで、 ロジッ ク  コアのスイ ッ
チング消費電力を削減します。 図 3 を参照して ください。

X-Ref Target - Figure 3

図 3: 7 シリーズのクロッキング アーキテクチャ
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I/O の電力削減

Spartan-7 FPGA は、 I/O 電力の大幅な削減を可能にするマルチモード  I/O 制御アーキテクチャを利用します。 特にメモリ  イン
ターフェイスの場合、 メモ リ書き込みにおける消費電力の最大 50%、 メモ リのアイ ドル状態における消費電力の 75% が削減
されます。 このインプリ メンテーシ ョ ンでは、 I/O ハードウェアは、 外部メモ リ  デバイス  (DDR2、 DDR3 など) への書き込み
中に入力バッファー (IBUF) を自動的に無効にします。 入力バッファーは参照されるレシーバーであるため ト グル レートに関
係なく  DC 電力を消費しますが、 現在はメモ リ書き込み中の DC 電力はなくな り、 消費電力の削減量は書き込み動作に比例し
ます。 I/O 消費電力の削減によ り、 単に終端を無効にするだけの場合と比べて総消費電力がさらに 50% 削減されます。

以前のアーキテクチャでは、 バス  アクセスはバスのアイ ドル期間中に解放されましたが、 それでも メモ リの読み出し と見な
されたため、 終端と  IBUF の両方で電力が消費され続けました。 7 シ リーズのアーキテクチャでは、 このメモ リの読み出しが
無効化されるため、 I/O 消費電力が 75% 削減されます。 図 4 に、 この消費電力節減の機能とその結果を示します。

Spartan-7 FPGA のロジッ ク構造の多くは、 よ り効率化され、 よ り多くの機能に適合するよ うになっています。 これは、 効率的
なパッキングおよび配線の短縮につながり、 全体的な配線の消費電力が低減されます。 たとえば、 2 つのフ リ ップフロ ップを
持つ LUT6 はさまざまなロジッ ク  インプリ メンテーシ ョ ンが可能で、 単一のスライスで最大 128x1 シフ ト  レジスタまでカス
ケード接続できます。 したがって、 インターコネク ト  ロジッ ク と配線長が短縮され、 過剰な配線消費電力が排除されます。

図 5 は、 7シ リーズのさまざまなアーキテクチャの革新および HPL プロセスのアドバンテージと電圧スケーリ ングによるダイ
ナミ ッ ク消費電力の削減を示しています。

X-Ref Target - Figure 4

図 4: メモリの I/O 消費電力節減
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これは、 30 件を超えるインハウス  デザインを使用してさまざまなアプリ ケーシ ョ ンを検証し、 前世代の Spartan-6 FPGA と比
較して Spartan-7 FPGA のダイナミ ッ ク消費電力のアドバンテージを解析した結果です。 ベンチマークは、 固定の性能目標に
対して、 同等のロジッ ク集積度のデバイスで同じユーザー デザインを用いて実行されました。 平均する と、 Spartan-7 FPGA 
で 54% のダイナミ ッ ク消費電力削減が達成されました。 コス ト重視アプリ ケーシ ョ ンの低消費電力に対する要求に対応する
上で、 これは特にスタティ ッ ク消費電力の 70% の低減に加えて、 非常に重要な意味を持ちます。 図 6 からコス ト重視アプリ
ケーシ ョ ンのベンチマークでは、 Spartan-7 FPGA の消費電力が前世代の Spartan-6 FPGA と比較して平均 53% 少ないこ とがわ
かり ます。

X-Ref Target - Figure 5

図 5: Spartan‐6 FPGA と比較した場合の Spartan‐7 FPGA のダイナミ ック消費電力のアドバンテージ
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信頼性の高い消費電力見積もり および最適化
デザイン サイクルの早期に消費電力を正確に見積もるこ とが、 あらゆるデザインで可能な限り最小の消費電力を達成する鍵
とな り ます。 早期段階での見積も りは、 適切なデバイスの選択、 アーキテクチャの利点の活用、 デザイン ト ポロジの変更、
および各種 IP ブロ ッ クの使用に不可欠です。 したがって、 設計段階の十分前に適切な ト レードオフを検討するこ とで、 仕様
を満たし、 製品をいち早く市場に投入するこ とが可能になり ます。 ザイ リ ンクスは、 Spartan-7 FPGA に対して定評ある  28nm 
消費電力見積も り ツールを利用し、 広範な製品シ リ コン特性評価データを持つ最も正確な消費電力見積も り ツールを提供しま
す。 ザイ リ ンクスは、 インプリ メンテーシ ョ ンの前後、 2 つのタイプの消費電力見積も り ツールを提供します。 それぞれ、
Xilinx Power Estimator (XPE) および次世代の Vivado Report Power です。 両ツールと も、 設計者が低消費電力の FPGA 設計を行
う際に役立つ多くの機能を備えています。

Microsoft Excel をベースにした XPE は消費電力モデリ ング機能およびアルゴ リズムを豊富に備えており、容易なアクセス と便
利な使用モデルを提供します。 共通の電力モデリ ング手法を採用しているため、 XPE と  Vivado Report Power 間では正確かつ
整合性のある見積も りが生成されます。 プロジェク トの概念段階で、 デザインに関する最小限のアーキテクチャ詳細情報を使
用して消費電力バジェッ ト を評価するこ とは非常に重要です。 XPE の Quick Estimate 機能を利用する と、 XPE の各種セクシ ョ
ンに移動するこ とな く、 環境条件、 デザイン リ ソース、 スイ ッチング アクティビティ、 および I/O インターフェイス仕様の
値を迅速に入力できます。 図 7 は、 上位の仕様における  XC7S25-CSGA234-1LI (0.95V) デバイスの消費電力見積も り を示して
います。 Quick Estimate ユーティ リ ティによ り、 入力に対する正確な見積も り を取得するためのすべてのパラ メータに値が入
力されます。 XPE には、 サポート されている  IP をプルダウン リ ス トから選択して、 メモ リ  インターフェイス  コン ト ローラー
に関連する値を簡単に入力できる  Manage IP ユーティ リ ティ も用意されています。 1 分で済むよ うな簡単な見積も りで、 デザ
インに関する決定が、 その有意性を維持しながら迅速にできるよ うにな り ます。

X-Ref Target - Figure 6

図 6: Spartan‐7 FPGA の総消費電力のアドバンテージ
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デザインが進展して個々のブロ ッ クの詳細が決定される と、 デザイン  ブロ ッ クを表す FPGA ロジッ ク  リ ソースを効率的に構
成するよ うに、 XPE パラ メーターを微調整する場合があ り ます。 これは特に、 FPGA ファブリ ッ クで多くの電力を消費するブ
ロ ッ クの 1 つである、 ブロ ッ ク  RAM にあてはま り ます。 ブロ ッ ク  RAM はさまざまな構成が可能なため、 入力べき各種パラ
メーターがあ り ます。 ブロ ッ ク  RAM の適切な書き込みモードや多数の要件を手動で計算する と、 エラーが発生しやすくなり
ます。 そのため、 XPE メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ウ ィザードは、 任意数のオンチップ メモ リ  ブロ ッ クを設定するのを支
援し、 ブロ ッ ク  RAM か分散 RAM (LUTRAM) ロジッ ク  ブロッ クかを選択するオプシ ョ ンを提供します。 最適な構成はすべ
て、 デザインの全体的な消費電力削減に直接寄与します。

図 8 は、XPE メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ウ ィザードを使用した 2Kx16 のメモ リ  ブロ ッ ク構成を示しています。低消費電
力アルゴ リズムを選択する と、 ブロ ッ ク  RAM のカスケード接続が選択され、 すべての時点で 1 つのブロ ッ ク  RAM のみがア
クティブになるためブロ ッ ク  RAM の全体的なダイナミ ッ ク消費電力が最大 60% 削減されます。 ポート  イネーブル レートは、
指定のメモ リ  ブロッ ク仕様のブロッ ク  RAM の実装数に基づいて自動的に導き出されます。 2Kx16 の場合、 XPE で PortA と  
PortB それぞれに 50% のイネーブル レートが得られます。 同様に、 よ り広い/よ り浅いメモ リ構成に対しては、 XPE メモ リ  コ
ンフ ィギュレーシ ョ ン ウ ィザードがブロッ ク  RAM の代わりに分散 RAM (LUTRAM) 実装に役立ち、 メモ リの消費電力を最大 
85% 削減します。 これは、 大きな消費電力削減です。

X-Ref Target - Figure 7

図 7: XPE Quick Estimate ウィザード
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XPE には、 見積も り機能のほかに、 低消費電力デザイン ソ リ ューシ ョ ンを可能にする独自の機能が豊富に用意されています。
XPE の主要な機能の 1 つは、 スナップシ ョ ッ ト  シートです。 これによ り、 複数のデザイン コンフ ィギュレーシ ョ ンと消費電
力最適化ス ト ラテジにわたる消費電力の変化を同時に解析できます。 も う  1 つの注目すべき機能は、 ジャンクシ ョ ン温度の関
数と してスタティ ッ ク消費電力とダイナミ ッ ク消費電力の変動を示すグラフ  シートです。 これは、 所定の熱ソ リ ューシ ョ ン
と環境条件について電力バジェッ ト を評価する場合に役立ちます。 詳細は、 『Xilinx Power Estimator ユーザー ガイ ド』 (UG440: 
英語版、 日本語版) を参照してください。

Spartan-7 ファ ミ リは、 次世代の Vivado Design Suite ツールの利点を活用するこ とでデザインの生産性および結果の品質を改善
し、 優れたシステムを設計者がよ り迅速に作成できるよ うにします。 Vivado Design Suite は、 前世代の ISE® ソフ ト ウェアと
は異なり、 スケーラブルな共有データ  モデルおよび共通のデバッグ環境のバッ クボーンに基づく高度に統合されたデザイン
環境を提供します。 Vivado Report Power は、 デザイン スイートの一部と して、 デザイン フローのすべての段階で消費電力の
見積も り と解析を提供し、 デバイスの総消費電力、 ネッ ト あた りの消費電力、 インプリ メン ト されたデザインまたは部分的に
インプリ メン ト されたデザインについてのリ アルタイムの解析を可能にします。 Vivado Report Power は、 グラフ ィカル イン
ターフェイスまたは Tcl コマンド  ラインによるバッチ モードでアクセスおよび制御できます。Vivado Report Power のグラフ ィ
カル インターフェイスは、 高度な解析およびデバッグの機能を提供します。 この機能は、 消費電力レポートから信号ウ ィン
ド ウ、 回路図ビュー、 デバイス  ビュー、 プロパティ  ビュー、 またはソース  ビューへのシームレスなクロス  プローブを可能に
します。 GUI レポートで消費電力ノードを選択する と、 すべての統合ビューで同じオブジェク トが選択されるため、 理想的な
デバッグ環境が実現します。 [Power] タブでは、 信号プロパティ  ビューで Vivado Design Suite のすべての消費電力ノードのス
イ ッチング アクティ ビティを解析できます。 このタブは、 デザインの機能をよ り適切に表すためにスイ ッチング アクティビ
ティ  (スタティ ッ ク確率と ト グル レート ) を表示および変更する  GUI インターフェイスです。 これは特に、 デザインでよ り大
きなロジッ ク  コーンを駆動する制御ネッ ト  (セッ ト、 リセッ ト 、 イネーブルなど) によ り有用です。 図 9 を参照してください。

X-Ref Target - Figure 8

図 8: XPE Memory Configuration ウィザード
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Vivado Design Suite は、 シ リ コン消費電力の削減機能をよ り有効利用するために、 合成と インプリ メンテーシ ョ ンのサイクル
全体での高度な消費電力最適化の技法とス ト ラテジに重点を置いています。 これによ り、 ユーザー デザインにおいて消費電
力のよ り大きな削減が実現します。 Vivado Design Suite は通常、 デフォル設定を使用して電力効率に優れたデザインを作成し
ます。 ただし、 性能、 領域、 ランタイムなど対立する目標のために ト レードオフが必要な場合、 ソフ ト ウェアでは適切な ト
レードオフを行うためにどの目標が最も重要かを識別する必要があ り ます。 このため、 合成、 最適化、 配置、 配線の各アルゴ
リズムが消費電力の向上につながるアルゴ リズムを選択できるよ う、 ツールにはさまざまな合成と インプ リ メンテーシ ョ ンの
ス ト ラテジおよび消費電力オプシ ョ ンが存在します。 たとえば、 図 10 では、 [Power_ExploreArea] ス ト ラテジが選択され、 デ
フォルトの [Opt Design] に加えて [Power Opt Design] が自動的に有効になっています。 デフォルトの [Opt Design] によ り、 次の
よ うに設定する、 ブロ ッ ク  RAM 消費電力最適化が有効になり ます。

• 書き込みが存在せず、 読み出し出力がデザインによって使用されていない場合にブロ ッ ク  RAM を無効にする

• 読み出しデータが使用されていない場合に書き込みモードの設定を [No Change] に変更する  

• アドレスが変わらない場合にブロ ッ ク  RAM と読み出しデータ出力を無効にする

X-Ref Target - Figure 9

図 9: Vivado Report Power のシームレスなフロー

X-Ref Target - Figure 10

図 10: Vivado 消費電力スト ラテジ
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Power Opt Design 機能によ り、 ロジッ クが一定期間使用されない場合の消費電力をさらに削減するための、 きめの細かい追加
のクロ ッ ク  ゲーティングが有効になり ます。 Power_ExploreArea ス ト ラテジでは、 インプリ メンテーシ ョ ン段階で全体で最大 
30% の電力削減を達成可能です。 ほとんどの場合、 領域を削減する と ロジッ ク  リ ソース と インターコネク ト信号が少なくな
り、 ロジッ ク消費電力が自動的に削減されるため、 領域と消費電力は直接お互いを補完する関係にあ り ます。 合成と インプ リ
メンテーシ ョ ンの両方で ExploreArea ス ト ラテジを使用して最適な回路を設計でき、 システム全体の消費電力が削減されま
す。

さまざまなアプリ ケーショ ンで最も低い総消費電力
ザイ リ ンクスは、 革新的なプロセスとアーキテクチャを使用して Spartan-7 デバイスで大きな進歩を実現し、 他社の FPGA と
比較してスタティ ッ ク消費電力とダイナミ ッ ク消費電力を大幅に削減しました。 Spartan-7 FPGA が公称電圧で消費する電力
は、 同等のデバイス と比べる と スタティ ッ ク消費電力が 20% 以上、 ダイナミ ッ ク消費電力と  I/O 消費電力が平均 20% から  
25% 低くなっています。 スタティ ッ ク消費電力の削減は、 プロセスの向上 (HKMG ト ランジスタ  テク ノ ロジ、 ト リプル酸化
膜、 消費電力と性能のバランスの取れた ト ランジスタの慎重な選択) および容量の削減 (微細化と低誘電率の実現) のみで達成
されます。 ダイナミ ッ ク消費電力のさ らなる削減は、 インテ リジェン ト  ク ロ ッ ク  ゲーティング、 LUT6、 ハード  ブロ ッ ク、
システム レベルの消費電力管理の機能などのアーキテクチャの向上で達成されます。 次の総合的なベンチマーク結果 (図 11) 
は、 主要なコス ト重視アプリ ケーシ ョ ンにおいてほかの 28nm デバイス と総消費電力を比較した場合の Spartan-7 FPGA の優位
性を示しています。

ベンチマークは、 コス ト重視アプリ ケーシ ョ ン (イーサネッ ト  ブリ ッジ、 超広帯域レシーバー、 ワイヤレス  MPC など) に最も
適した、 約 50K ロジッ ク  セルのデバイスで実行されました。 比較を公平で現実的なものとするため、 両方の消費電力見積も
りでプロセスを最大に設定し、 デザインの最大ジャンクシ ョ ン温度はイーサネッ ト  ブリ ッジおよびワイヤレス  MPC で最大温
度 100°C で、 超広帯域レシーバーで 85°C に設定しました。 ジャンクシ ョ ン温度が少し低い状態で実行する と、 Spartan-7 デバ
イスはスタティ ッ ク消費電力が最も低くな り ます。 たとえば、 超広帯域レシーバーのデザインを 85°C のジャンクシ ョ ン温度
で実行する と、 Spartan-7 FPGA のスタティ ッ ク消費電力がほかの FPGA と比較しておよそ ~45% 低くな り ます。 このよ うに、
Spartan-7 FPGA は、 消費電力低減と効果的なフ リ ップチップ パッケージによ り、 相対的にはるかに高い電力ヘッ ドルームと
熱ヘッ ドルームを提供します。 このベンチマーク結果は、 他社の 28nm デバイス と比較して平均で 25% の総消費電力の優位性
があるこ とを示している といえます。

低消費電力の Spartan-7 FPGA を採用するこ とでデザインにどのよ うな利点がもたら されるかを測定するには、 ザイ リ ンクス
のフ ィールド  チームに連絡し、 アーリー アクセスの Xilinx Power Estimator を使用して自身のベンチマークで早期段階の消費
電力解析が可能す。

X-Ref Target - Figure 11

図 11: アプリケーシ ョ ンのベンチマーク結果
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まとめ
今日のコス ト重視アプリ ケーシ ョ ンでは、 性能に対する要件やコス ト上の制約の高ま りに加え、 総消費電力の最小化がますま
す重要になっています。 総消費電力は、 電源のデザイン、 熱コンポーネン トの考察、 およびデバイスの温度に影響を及ぼすた
め、 システムの総コス ト並びにその信頼性に直接影響を与えます。 Spartan-7 FPGA には、 総消費電力が最も低いという優位性
があ り ます。 これによ り設計者は、 消費電力を最小限に抑え、 少ないシステム コス トで所定の消費電力バジェッ ト を満たす
こ とができます。 結果と して、 製品で証明された次のテス ト結果が示すよ うに、 信頼性の高い製品が得られます。

• 28nm HPL プロセスでスタティ ッ ク消費電力を最大 70% 低減

• 実績のある  7 シ リーズのアーキテクチャによ り、 ダイナミ ッ ク消費電力を 50% 以上、 I/O 消費電力を 30% 以上低減 

• 効率的で信頼性の高い消費電力見積も り、 消費電力解析、 最適化を実行する  Vivado Design Suite
X-Ref Target - Figure 12

図 12: Spartan‐7 FPGA の消費電力の優位性
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改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

免責事項
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開示され

る情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される法律が許容す

る最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」 、 およびすべて受領者の責任で (with all faults) とい う状態で提供され、 ザイ リ ンクスは、 本通知

をもって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、 すべての保証および条

件を負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を含む) に関係し、起因し、関

連する、 いかなる種類・性質の損失または損害についても、責任を負わない (契約上、不法行為上 (過失の場合を含む)、 その他のいかなる責任

の法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結果的な損失または損害 (第三者が起こした行

為の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を含みます) が含まれるものと し、 それは、 たとえ

当該損害や損失が合理的に予見可能であった り、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性について助言を受けていた場合であったと しても同様です。

ザイ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情報または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせ

る義務も負いません。事前の書面による同意のない限り、貴殿または貴社は本情報を再生産、変更、頒布、 または公に展示してはなり ません。

一定の製品は、ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と となるので http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条

件を参照して ください。IP コアは、ザイ リ ンクスが貴殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とになり ます。

ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して、 または、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計された

り意図されたり していません。 そのよ う な重大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または貴社

が単独で負う ものです。 http://japan.xilinx.com/ legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照してください。

自動車用のアプリ ケーショ ンの免責条項
オート モーテ ィブ製品 (製品番号に 「XA」 が含まれる ) は、 ISO 26262 自動車用機能安全規格に従った安全コンセプ ト または余剰性の機能 (
「セーフティ設計」 ) がない限り、エアバッグの展開における使用または車両の制御に影響するアプリ ケーシ ョ ン ( 「セーフティ  アプリ ケーシ ョ

ン」 ) における使用は保証されていません。 顧客は、 製品を組み込むすべてのシステムについて、 その使用前または提供前に安全を目的と し

て十分なテス ト を行う ものと します。 セーフティ設計なしにセーフティ  アプリ ケーシ ョ ンで製品を使用する リ スクはすべて顧客が負い、製品

の責任の制限を規定する適用法令および規則にのみ従う ものと します。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ページの右下にある

[フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。 いただきましたご意見を参考に早急に対応させて

いただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており ません。 あらかじめご了承ください。

日付 バージョ ン 内容
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