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確認ください。
はじめに アルテラの Stratix® IIIデバイス・ファミリは、65 nmテクノロジに基づき、最先
端アーキテクチャおよび省電力技術を採用しています。これらの省電力技術は、
さまざまなプロセス、回路、アーキテクチャの最適化および技術革新に使用され
ています。Stratix III デバイスは、1.1 V コア電圧、トリプル・ゲート・オキサイ
ド、低誘電材（Low-k）を使用した全層銅配線 65 nmプロセス・テクノロジに基
づいており、消費電力を大幅に低減し、性能を飛躍的に向上させます。Stratix III
デバイスには、消費電力を最小限に抑えながら最大限の性能が得られる、アダプ
ティブ・ロジック・モジュール（ALM）と呼ばれる最新の高効率ロジック構造が
使用されています。

アルテラは、消費電力を迅速かつ正確に見積もり、デザイン・プロセスをサポー
トする、Quartus® II PowerPlay Power Analyzer ツールを提供しています。この
情報を使用して、デザインで最も多く電力を消費するブロックを特定し、それら
のブロックに的を絞ってデザインの消費電力を最小限に抑えることができます。

PowerPlay Power Analyzer について詳しくは、「Quartus II ハンドブック
Volume 3」の「PowerPlay Power Analyzer」を参照してください。

低消費電力の
ための設計

FPGAの総消費電力量は、I/O電力、コア・スタティック電力、コア・ダイナミッ
ク電力の合計です。このアプリケーション・ノートでは、Stratix IIIデバイスにお
けるデザイン最適化オプションと、コア・ダイナミック電力およびコア・スタ
ティック電力の削減に役立つ技術を中心に扱っています。これらの技術には、以
下のようなものがあります。

■ 選択可能なコア電圧
■ プログラマブル・パワー・テクノロジ
■ デバイスのスピード・グレードの選択

このアプリケーション・ノートでは、上記の電力最適化技術について詳しく説明
し、それらを効果的に使用する方法を示します。

デザイン・レベルでの変更の実装によりデザインの電力をさらに削減できる、低
消費電力デザイン技術の詳細については、「Quartus II ハンドブック Volume 2」
の「消費電力の最適化」の章を参照してください。

選択可能な
コア電圧

高度なアーキテクチャを持つ Stratix IIIは、0.9 Vまたは 1.1 Vをコア電源電圧と
して使用できます。設計者は図 1に示す Quartus IIの Operating Conditions設定
内の Core Supply Voltage オプションを使用して、性能および電力要件に基づい
て、各自のデザインに適したコア電源電圧を選択することができます。
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Stratix III FPGAの 消費電力の最適化
図 1. 動作条件の設定ウィンドウ

FPGA デバイスで消費される総電力量は、次の式で定義されるとおり、主にスタ
ティック消費電力とダイナミック消費電力で構成されています。

スタティック消費電力 = 電圧 × 電流（スタティック電流も電圧の関数であるため、
スタティック消費電力は電圧に大きく依存します）。

ダイナミック消費電力 = キャパシタンス × 電圧 2 × 周波数
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プログラマブル・パワー・テクノロジ
上記の式は、デバイスの消費電力を計算するときの支配的要因は電圧であること
を示しています。電圧が支配的要因なので、デザインに適したコア電源電圧を選
択することが重要です。コア電源電圧は、ロジック・アレイ・ブロック（LAB）、
MLAB、DSP ファンクション、メモリ、インタコネクトなどの Stratix III ロジッ
ク・リソースに電力を供給します。低電圧 0.9 V コア電源電圧は、最高の性能が
得られる標準電圧1.1 Vコア電源電圧と比べると、スタティックおよびダイナミッ
ク消費電力が低くなります。最高の性能を提供するために、PLL と I/O の一部
（配線インタフェースを除く）には 1.1 Vの電力を供給する必要があり、この電圧
は調整できません。

Stratix IIIのコア電源電圧と外部電源要件については、「Stratix IIIデバイス・ハン
ドブック」の「Programmable Power and Temperature Sensing Diode」の章を参
照してください。

プログラマブ
ル・パワー・
テクノロジ

プログラマブル・パワー・テクノロジは、オンチップ電圧レギュレータを使用し
て、高速モードまたは低電力モード・コンフィギュレーションに対するタイル・
レベルでの Stratix III コア・ロジックのプログラミングを可能にします。タイル
は以下のように定義されます。

■ LABとMLABペアの組み合わせ（図 2に示すように、LABとMLABに対応す
る隣接配線を含む）

■ DSPブロック
■ メモリ・ブロック
■ カラム I/Oインタフェース

タイルは高速モードまたは低電力モードで動作するようにコンフィギュレーショ
ンできます。
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Stratix III FPGAの 消費電力の最適化
図 2. プログラマブル・パワー・テクノロジのタイル・ビュー

デザインのクリティカル・タイミング・パス内のタイルは、タイミング要件を満
たすために高速モードとしてコンフィギュレーションされます。タイルの残りは、
低電力モードとしてコンフィギュレーションされます。この方法により、回路内
のわずかな部分のみ高速モード・タイルを使用し、残りのタイルは低電力モード
としてコンフィギュレーションされるため、低電力モード・ロジックのスタティッ
ク消費電力が大幅に減少します。

外部メモリ・インタフェース回路、PLL、および SERDES/DPAブロック
を低電力モードとしてコンフィギュレーションすることはできません。
メモリと DSPブロックは、未使用時にのみ低電力モードとしてコンフィ
ギュレーションされます。

Quartus II ソフトウェアは、デザインに指定されたタイミング制約に基づき、高
速モードまたは低電力モードで動作するタイルを自動的に制御します。Fitter
Settingsダイアログ・ボックスで選択可能な PowerPlay power optimizationオプ
ション（図 3）は、フィッタ・レベルで実装される他の電力最適化技術と併せて、
高速モードまたは低電力モードのタイル・コンフィギュレーションを制御します。
デザインに適した現実的なタイミング制約を指定し、可能な最小の消費電力を達
成する必要があります。これはデザインの性能目標を達成した後、フィッタがデ
ザインの消費電力を抑えるためです。

MLAB LAB
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プログラマブル・パワー・テクノロジ
図 3. Fitter Settingsウィンドウ

表 1 に、PowerPlay power optimization オプションの設定を示します。これらの
設定はプロジェクト単位でのみ適用できます。フィッタの Extra effort設定では、
デザインの電力を最適化するための多大な作業が必要で、コンパイル時間が延び
る可能性があります。

表 1. 電力中心のフィッタ・オプション

設定 説明
Off 消費電力の最適化は実行されません。

Normal compilation（デフォルト） 消費電力の最適化技術により、デザイン性能が低下したり、コンパイル時間が大幅に延
びることが予測されない限り、これらの技術を有効にします。

Extra effort デザインの消費電力を低減できるが、性能に影響を及ぼしたりコンパイル時間が延びる
可能性がある、補足的な電力最適化を有効にします。
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Stratix III FPGAの 消費電力の最適化
Normal compilation 設定はデフォルトにより選択され、デザインに選択されたタ
イミング制約に基づいて、タイルを高速モードまたは低電力モードとしてコンフィ
ギュレーションします。デザインのクリティカル・パスが識別され、それらのク
リティカル・パスに沿ったタイルは、タイミング制約を満たすために高速モード
としてコンフィギュレーションされます。タイルの残りの部分は、デザイン全体
の電力を抑えるために低電力モードとしてコンフィギュレーションされます。

Extra effort設定は、フィッティング時に Normal compilation設定やその他の配置
配線最適化の機能を実行し、デザインの電力をフルに最適化します。フィッタは
タイミング要件を満たした後でもエキストラ・エフォートを適用し、配置時にロ
ジックをより近くに移動して高トグル・ネットを局所化し、さらに低キャパシタ
ンスの配線を使用することによって電力を最小限に抑えます。また、より高速モー
ドのタイルを低電力モードのタイルにコンフィギュレーションして、消費電力を
低減する機会を探します。ただし、この作業によりコンパイル時間が延びる可能
性があります。

高速モードまたは低電力モードのタイルのコンフィギュレーションを制御するも
う一つの方法は、図 4に示すように、Fitter Settingsダイアログ・ボックスの More
Settingsボタンの下で選択できる Programmable Power Technology Optimization
オプションを使用することです。

図 4. プログラマブル・パワー・テクノロジの最適化設定
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フィッタ・ レポート
このオプションに使用できる設定は、Automatic と Minimize Power Only です。
Automatic は、表 1 に説明するフィッタによる電力中心のフィッタ・オプション
の使用を指定するデフォルト設定です。Minimize Power Only は、フィッタが低
電力モードで動作する最大タイル数を設定しなければならないことを指定します。
このオプションにより、デザインで達成可能な性能レベルが下がり、デザインの
性能に影響を与える場合がありますが、最大の電力節減が可能になります。

フィッタ・
レポート

Compilation Report のフィッタ・レポート・セクションでは、デザインで使用さ
れる低電力モードのタイルと LAB タイルの数に関する詳細が示されます。Fitter
Resource Usage Summaryには、図 5に示すように、プログラマブル・パワー・
テクノロジの低電力タイルとプログラマブル・パワー・テクノロジの低電力 LAB
タイルの利用情報が示されます。この情報はデザインで使用される実際の低電力
モードのタイルと LABタイル、および未使用タイルと、Quartus IIソフトウェア
により自動的に低電力モードにコンフィギュレーションされるLABタイルに分類
されます。

図 5. フィッタのリソース使用量の概要
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Stratix III FPGAの 消費電力の最適化
チップ・
プランナ・
ビュー

Quartus IIソフトウェアのチップ・プランナ・ツールにより、Stratix IIIデザイン
に実装された高速モードおよび低電力モードのタイルを表示することができます。
チップ・プランナを起動するには、Tools メニューで、Chip Planner をクリック
します。Layer setオプション内の Power Analysis (Assignment)モード・ビュー
の設定に、デザイン実装の階層的ビューが表示されます。図 6に示すように、こ
こには、デザインに使用される高速モードおよび低電力モードのタイルが異なる
色で表示され、区別しやすくなっています。

図 6. 電力解析（割り当て）モードでのチップ・プランナ・ビュー

カーソルをこのレベルのリソース上に置くと、そのタイルの電力モードを説明す
るツールティップが表示されます。またチップ・プランナ機能により、設計者は
配置配線を実行した後で、アルテラ・デバイスの内部構造を表示し、ロジック・
エレメント（LE）および I/Oセル・コンフィギュレーションをインクリメンタル
に編集することができます。
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デバイス選択の検討事項
チップ・プランナ・ツールについて詳しくは、「Quartus IIハンドブック Volume 3」
の「Design Analysis & Engineering Change Management with Chip Planner」の
章を参照してください。

デバイス選択
の検討事項

電力特性はデバイス・ファミリごとに異なります。デバイス・ファミリの消費電
力には、プロセス・テクノロジの選択、電源電圧、電気的デザイン、デバイス・
アーキテクチャなど、多くのパラメータが影響します。これらのパラメータ以外
に、Stratix IIIデバイス・ファミリの電力もスピード・グレードの選択に影響を受
けます。スピード・グレードは、各デバイスの相対速度を表します。数値が低い
ほど、デバイスは高速です。例えば、スピード・グレードが -2のデバイスは最も
速く、-3 は中程度、-4 は最も遅いスピード・グレードです。Stratix III デバイス
の場合、高速スピード・グレードのデバイスを選択すると、デザインの性能が向
上し、スタティック消費電力が低下する可能性があります。このレベルの節電は、
プログラマブル・パワー・テクノロジを使用して、高スピード・グレード・デバ
イスのタイミングを満たすのに必要な高速モードのタイル数を減らすことで達成
されます。

高スピード・グレードのデバイスは、さまざまな状況で利益が得られます。例え
ば、中スピード・グレードの Stratix III デバイスでデザインをコンパイルし、高
速タイルを 20%使用して性能目標を達成する場合、高スピード・グレードのデバ
イスを選択することで、デザインの消費電力をさらに低減することができます。
高スピード・グレードのデバイスを使用すると、性能要件を満たし、中スピード・
グレードのデバイスよりも使用する高速モードのタイルの数を減らすことができ
るため、デザインの全消費電力が減少します。

選択した Stratix IIIデバイスに低動作電圧を選択することによって、性能
および電力要件を満たす場合は、高スピード・グレードのデバイスに移
行する必要はありません。ただし、絶対に最低電力が必要な場合は、高
スピード・グレードのデバイスに移行すると性能が向上し、可能な最低
消費電力が達成されます。

デバイス選択の検討事項について詳しくは、「Quartus IIハンドブック Volume 2」
の「PowerPlay Power Analyzer」を参照してください。

Quartus II PowerPlay消費電力最適化フロー

Quartus II ソフトウェアを使用したコンパイル時に、デザインの電力をフルに最
適化するために推奨されるデザイン・フローを図 7に示します。このフローでは、
Quartus II ソフトウェアで選択可能な電力中心のコンパイル・オプションが使用
されています。
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Stratix III FPGAの 消費電力の最適化
図 7. 電力中心のコンパイルに推奨されるフロー

電力中心のコンパイルは、合成レベルおよびフィッタ・レベルで実行されます。
電力中心の合成では、デザインの電力を最適化するために合成ネットリストが変
更されます。電力中心の合成設定により、合成時にメモリの最適化と電力を意識
したロジック・マッピングが実行されます。電力中心のフィッタ（Extra effort設
定）は、「プログラマブル・パワー・テクノロジ」の項で説明するように、配置配
線の最適化を実行し、フィッティング時に高速モードまたは低電力モードのタイ
ル・コンフィギュレーションを制御して、デザインの電力を完全に最適化します。

電力中心のコンパイルおよび低電力デザイン技術について詳しくは、「Quartus II
ハンドブック Volume 2」の「消費電力の最適化」の章を参照してください。

Power-Driven
Synthesis of Design

Fit Design

Power-Driven
Fitting of Design

Find Signal Toggle Rates:
Gate-Level Simulation with 

Glitch Filtering

.saf
or

.vcd
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まとめ
デザインの各信号の正確なトグル・レート・データ情報は、配置配線時にデザイ
ンの電力を最適化するのに重要です。電力中心のフィッタは、この情報を使用し、
デザインの信号動作情報に基づいて、デザインの電力を最適化します。正確な信
号動作ほど、フィッティング時に消費電力を最適化できます。供給される入力ベ
クタが標準的なデザイン動作を表している場合、すべてのノード・アクティビティ
が実際のデザイン動作を反映するため、フィッティング後の完全なネットリスト
（タイミング）シミュレーションでの信号動作が最も精度が高くなります。フィッ
ティング後の信号動作情報を使用するために、シミュレーション設計者はデフォ
ルト設定（Normal compilation）でデザインをコンパイルする必要があります。
ゲート・レベルのシミュレーションを使用してデザインをシミュレーションし、
デザインの信号動作ファイル（.safまたは .vcd）を生成します。図 7に示すよう
に、デザイン信号動作情報に基づき、デザインの電力をさらに最適化する電力中
心のフィッティング（Extra effort）を使用して、デザインを再コンパイルします。
この作業によりデザイン・フローの時間は少し長くなりますが、デザインの電力
最適化には効果的です。

信号動作ファイル（.safまたは .vcd）の作成方法について詳しくは、「Quartus II
ハンドブック Volume 3」の「PowerPlay Power Analyzer」の章を参照してください。

まとめ 従来、FPGAを選択する上で中心となる基準は性能でした。現在は 65 nmテクノ
ロジの導入により、消費電力の問題がもう一つの主要な基準になりつつあります。
この新たに導入されたデザイン制約に対応するために、Stratix IIIデバイスは性能
に妥協することなく、低消費電力を達成するように設計されています。革新的な
プログラマブル・パワー・テクノロジと選択可能なコア電力のオプションは、設
計者が高性能回路と低電力モード回路を選択できる最適な組み合わせです。
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Stratix III FPGAの 消費電力の最適化
改訂履歴 表 2に、本資料の改訂履歴を示します。

表 2. 改訂履歴

日付 &ドキュメント・バージョン 変更内容 概要
2006年 11月 v1.0 初版
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