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はじめに
今日の多 く の大容量 FPGA アプ リ ケーシ ョ ンに と って、 低消費電力は重要な要件の一つです。 MachXO2TM

PLD はパワーコ ン ト ローラやバン ク コ ン ト ローラ、 およびパワーガード など、 多 く の省電力機能を備えてい
ます。 本書では供給電源に関する考慮事項やパワーカ リ キ ュ レータ ・ ツールによ る消費電力見積も り など、
MachXO2 アーキテ クチャ をベースにし た省電力機能の活用方法について詳し く 説明し ます。

電力モード
通常 FPGA 設計者は、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン中やユーザ機能の動作中にサブシステムをオフにする こ と で、
消費電力を最小限にし ます。 一般にデザイ ンの動作モード は以下のよ う に分類されます。

通常動作 :

•デバイ スがフル動作状態で、 全ての回路がア ク テ ィ ブ

•消費電力が最大

低消費電力動作 :

•サブシステムを不要時に動的にシ ャ ッ ト ダウ ン

•消費電力が平均またはそれ以下

超低消費電力ス タ ンバイ :

•全てのサブシステムをシャ ッ ト ダウ ン

•消費電力が最少、 電池動作時間の延長に最適

柔軟な構造を持つ MachXO2 は、 省電力動作モード時に、 多 く のオンチッ プ ・ コ ンポーネン ト を動的にオフ
にでき ます。 表 8-1 はこれらの機能についての説明です。

表 8-1. 低消費電力機能を持つ MachXO2 のコ ンポーネン ト

デバイ ス コ ンポーネン ト 記 　 述

バン ド ギャ ッ プ
ス タ ンバイモード時にオフにでき る。 バン ド ギ ャ ッ プがオフの と き、 PLL やオンチッ プオシレー
タのよ う なアナロ グ回路、 そし て参照型及び差動 I/O バッ フ ァ もオフになる

パワーオン リ セ ッ ト
（POR）

ス タ ンバイモード時にオフにでき る。 こ の回路は VCC レベルを監視する。 VCC が危険なレベル
に低下し た場合、 こ の回路によ り MachXO2 デバイ スが再コ ンフ ィ グレーシ ョ ン される。 POR 回
路がオフになって も、 一部の電圧検出回路はア ク テ ィ ブなま まであ る。 こ のオプシ ョ ンの使用は
供給電源が信頼でき る アプ リ ケーシ ョ ンのみ

オンチッ プオシレータ
2 つの省電力機能があ る。 オンチッ プオシレータは、 設計で使用されない場合は静的にオフにで
き る。 ス タ ンバイモード時にもオフにでき る

PLL
オンチ ッ プオシレータ と同様に 2 つの省電力機能があ る。 PLL が設計で不要な場合は静的にオフ
にでき る。 ス タ ンバイモード時にもオフにでき る

I/O バン ク コ ン ト ローラ
参照型及び差動 I/O バッ フ ァ （HSTL、 SSTL、 LVDS などの規格を実装するために使用 ) は、
LVCMOS のよ う なレシオ型シングルエン ド I/O よ り も電力を消費する。 I/O バン ク コ ン ト ローラ
によ ってバン ク ご と にこれらの I/O を動的にオフでき る

プラ イマ リ ・ ク ロ ッ ク
ネ ッ ト ワーク ・ ダ イナ
ミ ッ ク ・ ク ロ ッ ク イネー
ブル

省電力のために、 プラ イマ リ ・ ク ロ ッ ク ネ ッ ト ワーク を動的にデ ィ セーブルでき る

パワーガード

パワーガード は入力バッ フ ァに実装されている機能で、 これは入力バッ フ ァが不要時にオフでき
る。 こ の機能はク ロ ッ ク とデータパスの両方で使用でき る。 こ の機能の効果を最大限に得られる
のは、 ス タ ンバイモード時に汎用配線 リ ソース を使って供給される ク ロ ッ ク入力をオフにする目
的で使用し た場合と なる

MachXO2 デバイスの電力管理と
電力見積もり
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パワーコ ン ト ローラ
MachXO2 PLD には、 ス タ ンバイモー ドへの出入 り を ス ムーズにする ためのパワーコ ン ト ローラが内蔵され 
ています。 パワーコ ン ト ローラの 2 つの主要な信号 （STOP と STDBY） の遷移を図 8-1 に示し ます。

図 8-1. パワーコ ン ト ローラの状態図 （STDBY, STOP)）

図 8-2 はパワーコ ン ト ローラの詳細なブロ ッ ク図です。 表 8-2 にはポー ト の説明を示し ます。 タ イ ムア ウ ト   
信号は、 入力ク ロ ッ ク ソース を 28 （または 256) で分周するオプシ ョ ンの 8 ビ ッ ト ・ タ イマカ ウ ン タから生
成されます。 これによ り STOP 信号と STDBY 信号の間に遅延が発生し ます。

図 8-2. パワーコ ン ト ローラのブロ ッ ク図
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表 8-2. パワーコ ン ト ローラの信号

パワーコ ン ト ローラの構成は図 8-3 に示される IPexpressTM を用いて行います。

ポー ト 名 I/O
オプシ ョ ン
指定有無

記 　 述

CLK 入力 有 タ イマ遅延ブロ ッ クへのク ロ ッ ク ソース

USERTIMEOUT 入力 有 タ イマカ ウ ン タ ・ ブロ ッ ク用のア ク テ ィ ブ High イネーブル信号

USERSTDBY
入力、 ま
たはハー
ド ワ イヤ

有

この信号の立ち上が り エ ッ ジによ り 、 ス タ ンバイに入る シ ャ ッ ト ダウ ン ・ シー
ケン スが開始され、 立ち下が り エ ッ ジによ り ス タ ンバイからのウ ェ イ ク ア ッ
プ ・ シーケン スが開始される。 USERSTDBY 信号は、 ユーザロ ジ ッ ク またはコ
ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク からのハード ワ イヤから供給される。
CFGSTDBY 信号と CFGWAKE 信号は、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン用 I2C 及び SPI か
らの standby/wake コマン ド のシ ミ ュ レーシ ョ ンに対応するために使用する。
これらのポー ト は EFB の対応するポー ト に接続する

CLRFLAG 入力 有
ス タ ンバイ フ ラ グ用の非同期ア ク テ ィ ブ High リ セ ッ ト 。 デバイ スがウ ェ イ ク
ア ッ プし た後、 ユーザロ ジ ッ クはこ の信号に High パルス を供給し、 SFLAG を
ク リ アする必要があ る

STOP 出力 有
STDBY 信号の前ぶれ と なる ア ク テ ィ ブ High 信号。 STOP から STDBY までの遅
延は、 8 ビ ッ ト ・ タ イマカ ウ ン タ ・ ブロ ッ ク によ って決ま る。 STOP 信号を使っ
て ク ロ ッ クや信号をオフにする こ と によ り 、 ロ ジ ッ ク のス タ ンバイ を準備する

STDBY 出力  無
一般配線を介し てユーザロ ジ ッ クや I/O パッ ド、 オシレータ、 及び PLL に与え
る ア ク テ ィ ブ High 信号。 ロ ジ ッ ク を ス タ ンバイ状態にするために使用する

SFLAG 出力 有
デバイ スがス タ ンバイ状態であ る こ と をユーザロ ジ ッ ク に通知する ために、 こ
のフ ラ グ信号が High にな る 

PORoff1
ハード ワ

イヤ
有

電圧検出回路 （POR) へのシャ ッ ト オフ信号。 電圧検出回路は VCC が降下し た
かど う かを判断する ために使用される。 降下し た場合はデバイ スが再コ ンフ ィ
グレーシ ョ ン される

BGoff1
ハード ワ

イヤ
有

さ ら なる省電力を実現する ために、 MachXO2 ZE 及び HE バージ ョ ンに用意さ
れているバン ド ギ ャ ッ プ回路へのシ ャ ッ ト オフ信号。 バン ド ギ ャ ッ プ回路がオ
フになる と、 POR 回路 と アナロ グ回路 （PLL、 オシレータ、 参照型 LVCMOS 
I/O、 SSTL I/O、 HTSTL I/O、 及び差動 I/O) がオフになる

BGstable
ハード ワ

イヤ
無

バン ド ギャ ッ プ回路からの信号。 これはバン ド ギ ャ ッ プ回路が安定になってか
ら解放される

1. POR が遮断されて も一部の電圧検出回路はア ク テ ィ ブなま まであ る。 このオプシ ョ ンは、 供給電源が信頼でき る用途で
のみ使用する こ と。 VCC はデータ シー ト の推奨動作範囲内でなければな ら ない。 範囲外の場合はデバイ スの機能が保
証されない

（和訳版注 ： 英語オ リ ジナルでは ” オプシ ョ ン指定有無 ” で空欄の信号があ るが、 次改訂版では本表のよ う に更新予定）
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図 8-3. IPexpress のパワーコ ン ト ローラ設定

表 8-3. IPexpress のパワーコ ン ト ローラ設定の記述

図 8-4 はパワーコ ン ト ローラが、 ス タ ンバイ状態に入る時と抜ける時のシーケン ス を示し ています。

エントリ タ イプ 値 デフ ォル ト 値 コ メ ン ト

Entry Signals プルダウ ン
ボ ッ ク ス

User, Configuration User コ ンフ ィ グレーシ ョ ンには JTAG 及び I2C を含む

Stop to Standby 
Delay

プルダウ ン
ボ ッ ク ス

User, Counter, Bypass Bypass ユーザがタ イマカ ウ ン タへの USERTIMEOUT 信号
を イ ネーブルする。 Bypass が選択されている場合、
STOP 信号 と STDBY 信号の間に遅延はない

ウ ェ イ ク ア ッ プ

Wake Signals プルダウ ン
ボ ッ ク ス

User, Configuration User  

ス タ ンバイ

Enable Standby 
Flags

チェ ッ ク
ボ ッ ク ス

TRUE, FALSE TRUE  

Turn off Bandgap 
when in Standby1

チェ ッ ク
ボ ッ ク ス

TRUE, FALSE FALSE オフの と き POR 回路及びアナロ グ回路 （PLL、 オ
シレータ、 参照型 LVCMOS I/O、 SSTL I/O、
HTSTL I/O、 差動 I/O) がオフになる

Turn off POR when 
in Standby1

チェ ッ ク
ボ ッ ク ス

TRUE, FALSE FALSE 電圧検出回路は、 VCC が降下し たかど う かを判断
する ために使用される。 降下し た場合デバイ スが
再コ ンフ ィ グレーシ ョ ン される

1. POR が遮断されて も一部の電圧検出回路はア ク テ ィ ブなま まであ る。 このオプシ ョ ンは、 供給電源が信頼でき る用途で
のみ使用する こ と。 VCC はデータ シー ト の推奨動作範囲内でなければな ら ない。 範囲外の場合はデバイ スの機能が保証
されない
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図 8-4. パワーコ ン ト ローラの波形

パワーコ ン ト ローラ を使用し て設計をする場合は以下の点に注意し て く だ さい。

• ス タ ンバイ時にパワーコ ン ト ローラの USRSTDBY 信号がオフになった場合、 ロ ッ ク ア ッ プ状態になる こ
と を防ぐためにソ フ ト ウ ェアはエラーを生成する

• 電圧検出回路がオフになって も、 電圧検出回路内の一部の回路はア ク テ ィ ブなま ま と な る。 電圧検出回路
をオフにするのは、 供給電源が信頼でき る場合のみ。 VCC はデータ シー ト の推奨動作範囲内でなければ
な ら ない。 そ う でない場合は機能が保証されない

• バン ド ギ ャ ッ プ回路がオフの と き電圧検出回路及びアナロ グ回路 （PLL、 オシレータ、 参照型 LVCMOS 
I/O、 SSTL I/O、 HTSTL I/O、 差動 I/O) はオフにな る

バン ク コ ン ト ローラ
参照型、 差動型、 及び LVDS I/O タ イプは他の I/O タ イプよ り も消費電力が高いため、 常にア ク テ ィ ブにし 
てお く 必要はあ り ません。ア ク テ ィ ブ High のバン ク コ ン ト ローラは、バン ク ご と にこれらの I/O を動的にオ
フでき ます。 参照型及び差動入力をオフにするためには、 ダ イナ ミ ッ ク InRD （Dynamic Input Referenced and   
Differential I/Os ： 参照型及び差動 I/O) を使用し ます。 LVDS 出力 ド ラ イバをオフにするにはダ イナ ミ ッ ク 
LVDS 制御 （Dynamic LVDS Control） を使用し ます。 バン ク コ ン ト ローラは図 8-5 に示されるプ リ ミ テ ィ ブ   
（ダ イナ ミ ッ ク InRD は BCINRD、 ダ イナ ミ ッ ク LVDS は BCLVDSO) や、 図 8-6 に示される IPexpress を使っ 
て イ ン ス タ ン ス化でき ます。 

図 8-5. INRDB, LVDSOB プ リ ミ テ ィ ブ
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図 8-6. IPexpress のダ イナ ミ ッ ク ・ バン ク コ ン ト ローラ設定

バン ク コ ン ト ローラ を用いて設計する場合、 以下の点に注意し て く だ さい。

• バン ク コ ン ト ローラの制御信号がバン ク コ ン ト ローラによ って イ ネーブルされたバン クの参照型または差
動 I/O から供給される場合、 ロ ッ ク ア ッ プ状態になる こ と を防ぐためにソ フ ト ウ ェ アはエラーを生成する

• バン ド ギ ャ ッ プの電源をオフにする と バン ク コ ン ト ローラは無効になる

パワーガード
PG （Power Guard ： パワーガード ) 機能は入力ピンで信号をゲーテ ィ ングする こ と によ り 、 配線の動的な電力 
消費を最小にし ます。 特に ク ロ ッ クのよ う な大フ ァ ンアウ ト ・ ネ ッ ト や高負荷ネ ッ ト で このよ う な電力損失
を防ぐために、 入力は " パワーガード " でき ます。 パワーガード はア ク テ ィ ブ High の制御信号を使用し て、
信号がネ ッ ト に載る こ と を防ぎます。 図 8-7 に示すパワーガード ・ プ リ ミ テ ィ ブコ ンポーネン ト を、 ク ロ ッ
ク またはデータパスに含める こ と ができ ます。 多ビ ッ ト 幅のバスの場合、 図 8-8 に示すよ う に IPexpress を 
使用し ます。

図 8-7. パワーガード ・ プ リ ミ テ ィ ブ
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図 8-8. IPexpress パワーガード設定

パワーガード を用いて設計する場合、 以下の点に注意し て く だ さい。

• パワーガード の制御信号が、 パワーガード ・ コ ンポーネン ト の出力から供給される場合、 ロ ッ ク ア ッ プ状
態にな る こ と を防ぐために ソ フ ト ウ ェアはエラーを生成する

低消費電力設計の実装
図 8-9 は MachXO2 の省電力アーキテ クチャ ・ コ ンポーネン ト を使ったサンプルデザイ ンの実装を示し てい  
ます。

この設計には以下の 4 種類の電力レベル / ステー ト があ り ます。

1. 通常動作

2. 通常動作で、 DDR メ モ リ コ ン ト ローラがオフ

3. ス タ ンバイの準備

4. ス タ ンバイ

このサンプルデザイ ンは以下のよ う になっています。

• 白いブロ ッ クは通常の FPGA ロジ ッ ク を示す

• グレーのブロ ッ クは省電力に関連する MachXO2 コ ンポーネン ト を示す

• ク ロ ッ ク CLK はデザイ ン内の高フ ァ ンア ウ ト ・ ネ ッ ト のため、 パワーガード ・ コ ンポーネン ト を通過す
る。 STDBY 信号を使用し て ク ロ ッ ク信号が配線に流れる こ と を防ぎ、 これによ り ダ イナ ミ ッ ク電力を低
減する

• バン ク コ ン ト ローラ （BCINRDA) を使用し て、 INRDENI 信号にによ って DDR イ ン ターフ ェ イ スの参照型
SSTL I/O をオフにし、 これによ り ス タ テ ィ ッ ク及びダ イナ ミ ッ ク電力を低減し ます。

• パワー ・ ステー ト マシンが設計の様々な状態を制御する。 以下の項目はそれぞれのステー ト で何が起こ る
かを示す ：
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– 通常動作の DDR コ ン ト ローラ と I/O エキスパンダが外部 メ モ リ 及び周辺デバイ ス と通信する

– DDR メ モ リ は使用されず、 INRDENI 信号が High にアサー ト される。 参照型 SSTL I/O がデ ィ セーブ
ルされ、 それによ り ス タテ ィ ッ ク及びダ イナ ミ ッ ク電力を低減する。

– デバイ スが低消費電力ス タ ンバイ ・ シーケン ス を開始する

- USERSDBY が High にアサー ト され、 パワーコ ン ト ローラがそれを使いて STOP を High にアサー ト
する

- DDR コ ン ト ローラ及び I/O エキスパンダ ・ ロ ジ ッ クがス タ ンバイの準備をする
- パワーコ ン ト ローラのタ イマカ ウ ン タから生成される CLKX/256 遅延後に、 STDBY 信号が High に

アサー ト される
- SFLAG が High にアサー ト される。 パワーガード は CLK 信号が高フ ァ ンア ウ ト 配線に流れるのを防

ぐ
- バン ク コ ン ト ローラが参照型 SSTL I/O をオフにする。 DDR コ ン ト ローラ及び I/O エキスパンダ ロ

ジ ッ ク がス タ ンバイ状態にな り 、 最も低い消費電力ステー ト にな る

– 低消費電力ス タ ンバイ ・ ステー ト では、 デバイ スは通常動作を再開する前にアサー ト される Wakeup
信号を待つ

図 8-9. 低消費電力デザイ ンの実装

電源シーケン ス制御と活線挿抜
MachXO2 デバイ スは、パワーア ッ プ及びパワーダウ ン時の振る舞いを確実に予測でき る よ う に設計されてい
ます。 パワーア ッ プ及びパワーダウ ン ・ シーケン スの間、 I/O は確実に動作するために十分な電圧 （VCCMIN)
に電源が達する まで ト ラ イ ステー ト に留ま り ます。 さ らに、 I/O ピンへの リ ークは、 MachXO2 フ ァ ミ リ デー
タシー ト に規定されている制限値以下に制御されるため、 システムのその他の部分と の容易な統合が可能に
な り ます。
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推奨パワーア ッ プ ・ シーケン ス
MachXO2 フ ァ ミ リ のパワーア ッ プ・シーケン スの詳細については、MachXO2 フ ァ ミ リ ・データ イーと の "DC
と ス イ ッチング特性 " セ ク シ ョ ンを参照し て く ださい。

パワーカ リ キ ュ レータ
パワーカ リ キ ュ レータはユーザがデバイ スの消費電力を見積も る こ と を可能にする強力なツールです。 この
ツールには "what-if" 解析のための見積も り （Estimation） モード があ り ます。 またデザイ ンの電力を正確に
見積も る ために、 NCD デザイ ン フ ァ イル （ネ ッ ト リ ス ト ） を イ ンポー ト する こ と （計算モー ド） も でき ま
す。 バッ ク グ ラ ン ド ・ エンジンがいずれのモード でも迅速かつ正確に計算を実行し ます。

パワーカ リ キ ュ レータ ・ ツールを見積も り モード で実行し ている場合、 設計者が様々なコ ンポーネン ト の推
定使用値を入力する こ と で、 ツールは電力見積も り 値を計算し ます。 特に "what-if" 解析やデバイ ス選択を行
う 場合、 このモード から開始するのが良いでし ょ う 。

計算モード はよ り 精度の高いアプローチで、 設計者は配置配線後のネ ッ ト リ ス ト ・ デザイ ンフ ァ イル （NCD
フ ァ イル ) を イ ンポー ト する こ と によ り 、 実際のデバイ ス使用率を取 り 込みます。

ユーザは ト レース レポー ト （Trace Report, TWR) フ ァ イルを イ ンポー ト する こ と もでき、 これによ り ク ロ ッ  
ク周波数が自動的に取 り 込まれます。 ただし ト レース レポー ト には、 設計制約フ ァ イルで制約されている ク
ロ ッ ク ネ ッ ト の周波数しか含まれていないこ と に留意し て く だ さい。

パワーカ リ キ ュ レータでは、 ダ イナ ミ ッ ク電力計算に使用する AF （活性化率、 Activity Factor） のデフ ォル 
ト 値と し て 10% が設定されています。 このデフ ォル ト 値は、 プロ ジェ ク ト 全体で一括し て、 または個々のク
ロ ッ ク ネ ッ ト ご と に変更でき ます。 AF については本書の後ろで詳し く 説明し ます。

パワーカ リ キ ュ レータの想定ハード ウ ェ ア

デバイ スの消費電力は、 大き く 分けてス タ テ ィ ッ ク （DC) 成分 と ダ イナ ミ ッ ク （AC) 成分に分割でき ます。
これらの成分にはチッ プのジ ャ ン ク シ ョ ン温度 （TJ） に応じ て以下のよ う な依存関係があ り ます。

• ス タ テ ィ ッ ク電力は ト ラ ンジス タ動作に関連する、 以下の 2 種類があ る
– 温度に強 く 依存する リ ーク電流

– 温度に関係な く ほぼ一定な DC バイ アス

• ダ イナ ミ ッ ク電力は、 ト ラ ンジス タ信号の ト グル動作によ って生じ る
– ダ イナ ミ ッ クは温度に関係な く ほぼ一定

デバイ スの各コ ンポーネン ト （LUT、 レジス タ、 EBR、 I/O など ) は、 ス タ テ ィ ッ ク及びダ イナ ミ ッ ク電力に
対するそれぞれの係数を持っています。 次のセ ク シ ョ ンで記述する とお り 、 パワーカ リ キ ュ レータ ・ ツール
で行 う 選択によ っては、 これらの係数に影響を及ぼし ます。

パワーカ リ キ ュ レータ と電力計算式

パワーカ リ キ ュ レータ ・ ツールの起動及び使用については Help > ispLEVER Help （Diamond では Help > Power      
Calculator Help） を参照し て く ださい。

手順を進める と図 8-10 に示される ウ ィ ン ド ウが表示されます。
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図 8-10. パワーカ リ キ ュ レータの メ イ ン ウ ィ ン ド ウ

パワーカ リ キ ュ レータで使用可能なオプシ ョ ンがデバイ スの消費電力にどのよ う に影響するかについて理解
する必要があ り ます。例えば周囲温度が変わる と以下の数式に従ってジ ャ ン ク シ ョ ン温度に影響が生じ ます。

TJ = TA + θJA_EFFECTIVE * P (1)

こ こ で、 TJ および TA はそれぞれジ ャ ン ク シ ョ ン温度と周囲温度、 P は電力、 θJA_EFFECTIVE はチッ プ と その   
周囲環境間の実効熱抵抗です。

ジ ャ ン ク シ ョ ン温度は周囲温度に直接比例し ます。TA が上昇する と TJ も上昇し、その結果ス タ テ ィ ッ ク リ ー 
ク成分が増加し ます。

プロセス タ イプの選択も ス タテ ィ ッ ク リ ークに影響し ます。 特にス タ テ ィ ッ ク リ ーク係数が変化し ます。

DC バイ アス成分は範囲内で一定です。

ダ イナ ミ ッ ク電力の場合 ト グルレー ト を上げる と電力のダ イナ ミ ッ ク成分が増加し ます。



8-11 tn1198JP_01.3

MachXO2 ユーザガイド
電力管理と電力見積もり

標準 （Typ.） プロセスおよびワース ト （WC） プロセスの消費電力と ICC

DC 電力に影響を及ぼすも う 1 つの要因はプロセスバラつきです。 これによ り ブラ ン ク時 （quiescent） 電力
にもバラつきが生じ ます。

パワーカ リ キ ュ レータはこれらの要素を考慮し てお り 、設計者が TYP プロセスか WC プロセスかのいずれか
を指定でき ます。

ジ ャ ン ク シ ョ ン温度

ジ ャ ン ク シ ョ ン温度は動作中のチッ プ温度であ り 、デバイ ス電力に影響を与え る最も重要な要素の一つです。
ジ ャ ン ク シ ョ ン温度、電圧、及びデバイ スパッ ケージの組み合わせが固定の場合、ブラ ン ク時電力は同一です。

周囲温度は数式 [1] の とお り ジ ャ ン ク シ ョ ン温度に影響し ます。 高温環境で動作中のデバイ スではジ ャ ン ク
シ ョ ン温度が高 く な るため、 リ ーク電流が比較的多 く な り ます。 パワーカ リ キ ュ レータは、 この周囲温度と
ジ ャ ン ク シ ョ ン温度間の依存性をモデル化し ています。 ユーザが周囲温度を入力する と、 アルゴ リ ズムでそ
の温度が使用され、 環境 （TA、 気流など ) に応じ たシステム （その設計を使って動作し ているデバイ ス ) の
熱平衡を見つける反復プロセスによ り 、 ジャ ン ク シ ョ ン温度と電力が計算されます。

最大安全周囲温度

最大安全周囲温度 （Maximum Safe Ambient Temperature） は、 パワーカ リ キ ュ レータのサマ リ （Summary） タ   
ブに表示される数値の う ちで最も重要な ものの一つです。 これはコマーシャル ・ グレード または産業グレー
ド ・ デバイ スのジ ャ ン ク シ ョ ン温度制限を超え る こ と な く 設計が動作可能な最大の周囲温度です。

パワーカ リ キ ュ レータはこの温度を正確に予測する アルゴ リ ズムを使用し ています。 電圧、 プロセス、 周波
数、 AF% （またはデバイ スの電力損失に影響する可能性のあ る要素 ) などのオプシ ョ ンをユーザが変更する
と、 アルゴ リ ズムが自動的に調節を行います。

動作温度範囲

シ ステムを設計する際、 シ ステム環境内でデバイ スが規定温度で動作する こ と を確認する必要があ り ます。
システムの設計前に検討する こ と が特に重要です。 パワーカ リ キ ュ レータ を使用すれば、 デバイ スの熱力学
を予測し、 ダ イナ ミ ッ ク電力を見積も る こ と ができ ます。 ボード設計前にデバイ スの動作温度を見積も る こ
と ができ るため、 設計者は電力量や気流を よ り 最適に計画でき ます。

電力合計、 周囲温度、 熱抵抗、 及び気流の全てがデバイ ス熱力学の一因と な り ますが、 デバイ ス動作に と っ
て最も重要なのはジ ャ ン ク シ ョ ン温度 (MachXO2 フ ァ ミ リ ・ データ シー ト で規定 ) です。 許容ジ ャ ン ク シ ョ
ン温度範囲は、 コマーシ ャルグレード ・ デバイ スは 0 ～ 85°C、 産業用グレード ・ デバイ スは -40 ～ 105°C 
です。 チッ プのジ ャ ン ク シ ョ ン温度がこれらの温度範囲内でない場合、 デバイ スの機能の性能及び信頼性が
保証されません。

DPM （Dynamic Power Multiplier ： ダ イナ ミ ッ ク電力乗数 )

ユーザ定義の動作周波数が、 ジ ャ ン ク シ ョ ン温度制限を守れるか と い う 問題を よ り 複雑にし ます。 これを解
決するためにダ イナ ミ ッ ク電力乗数 DPM を使いる こ と で、 システム及びボード設計者に対し てマージンを
与え る こ と ができ ます。

DPM のデフ ォル ト 値 "1.0" は、 ダ イナ ミ ッ ク電力がそのま まであ る と い う こ と を表し ます。 例えば 20% のダ  
イナ ミ ッ ク電力を加えたい場合、 DPM と し て 1.2 (1.0 + 20%) を設定でき、 意図する電源系統に対し て この設   
定を適用でき ます。 これによ って該当する電源のダ イナ ミ ッ ク電力が 20% 増加し、 ( 必要に応じ て ) い く らか
のマージンが与え られます。

電力バジェ ッ ト

パワーカ リ キ ュ レータは特定の条件下におけるデザイ ンの電力損失を計算し、 またジ ャ ン ク シ ョ ン温度 （TJ）
も予測し ます。 ジ ャ ン ク シ ョ ン温度が MachXO2 フ ァ ミ リ データ シー ト で規定されている制限内でない場合、
そのジ ャ ン ク シ ョ ン温度でのデバイ スの動作可能性を再評価する必要があ り ます。
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コマーシ ャル ・ グレード のデバイ スは、 ジ ャ ン ク シ ョ ン温度が 85°C を超え る と速度が低下する可能性があ
り 、 産業用グレード ・ デバイ スは、 ジ ャ ン ク シ ョ ン温度が 100°C を超え る と速度が低下し ます。 保証され
た動作速度を得るには、 チッ プ温度を これらの制限値よ り 低 く 保つ必要があ り ます。

高温でデバイ スが動作する と い う こ と は、 ス タ テ ィ ッ ク Icc も高 く なる と い う こ と です。 特定の温度におけ
る合計 Icc （ス タ テ ィ ッ ク Icc と ダ イナ ミ ッ ク Icc の両方） と ス タ テ ィ ッ ク Icc の差が、使用可能なダ イナ ミ ッ 
ク Icc 量と な り ます。 デバイ スが この値よ り も大きいダ イナ ミ ッ ク Icc で動作する場合、 合計 Icc も大き く な
り ます。 そ う な る と チッ プ温度が規定の動作条件を超えて し まいます。

電力、周囲温度、熱抵抗、及び気流の 4 つの要素を変化させ、 また制御する こ と で、デバイ スのジ ャ ン ク シ ョ
ン温度を低減する こ と もでき ます。 パワーカ リ キ ュ レータは、 システム設計者が FPGA 電力量を正確に推定
する こ と を可能にする強力なツールです。 これによ り 、 すなわちシステム全体の信頼性を向上させます。

ダ イナ ミ ッ ク電力の低減

パワーコ ン ト ローラ、 バン ク コ ン ト ローラ、 及びパワーガード がデザイ ンに実装されている場合、 パワーカ
リ キ ュ レータは、 コ ンポーネン ト を単純にイ ネーブルまたはデ ィ セーブルする こ と によ り 、 電力を動的に見
積も り ます。 

図 8-11. ダ イナ ミ ッ ク電力のオプシ ョ ン

活性化率の計算

活性化率 AF% は、 信号がア ク テ ィ ブにな るかまたは出力が ト グルする回数 （または時間） に対するパーセン
テージ と し て定義されます。 ク ロ ッ ク ド メ イ ンに関連する リ ソースの大部分は、 動作し ている ク ロ ッ ク周波
数のあ る割合で ト グルし ます。 パワーカ リ キ ュ レータ ・ ツールの AF% コ ラ ムの下に、 この値をパーセンテー
ジで入力する必要があ り ます。

I/O に関する項目と し ては I/O ト グルレー ト （TR） があ り ます。 AF% は PFU、 配線、 及び メ モ リ リ ード / ラ
イ ト ポー ト などに適用されます。 I/O の活性化率であ る TR はユーザが供給する信号によ って決ま るか （入
力の場合 )、 またはデザイ ンの出力に応じ て決ま り ます （出力の場合 )。 し たがって このレー ト または I/O ト
グル周波数は、 I/O の活性化率を示す目安にな り ます。

出力の TR は MHz 単位で表され、 以下の数式で定義されます。

ト グルレー ト  TR (MHz) = 1/2 * f * AF% (2)

ユーザは他の リ ソースのよ う な周波数と AF% を指定する代わ り に、 I/O の TR [MHz] 値を指定する必要があ 
り ます。 AF 値は配線 リ ソースや出力、 または PFU ご と に計算でき ますが、 その算出には時間がかか り ます。
デバイ スの使用率がおよそ 30 ～ 70% のデザイ ンの場合、 AF% の一般的な推奨値は 15 ～ 25% です。 これは平
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均値ですが、 AF の正確な値はク ロ ッ ク周波数やデザイ ンに対する ステ ィ ミ ュ ラ ス、 及び最終出力などに依
存し ます。

熱抵抗と気流

一般的に、 パッ ケージ化されたデバイ スの伝熱性能は、 熱抵抗 (θ） を使って示されます。 半導体デバイ ス
の場合、 熱抵抗はチッ プ表面で消費される電力 （熱 ) １ ワ ッ ト に対し て、 定常状態におけるチッ プジ ャ ン ク
シ ョ ン温度の上昇度合いを示し、 単位は °C/W です。

最も一般的な例はジ ャ ン ク シ ョ ン対周囲間 （Junction-to-Ambient） の熱抵抗 θJA [°C/W] と、 ジ ャ ン ク シ ョ  
ン対ケース間 （Junction-to-Case） の熱抵抗 θJC [°C/W] です。 も う 1 つの要素はジ ャ ン ク シ ョ ン対ボード 
間 （Junction-to-Board） の熱抵抗 θJB [°C/W] です。

（周囲やケース、 またはボード などの ) 基準と なる温度と電力、 及び対応する T 値がわかれば、 以下の式で
ジ ャ ン ク シ ョ ン温度を計算でき ます。

TJ = TA +θJA * P (3)

TJ = TC + θJC * P (4)

TJ = TB + θJB * P (5)

TJ、 TA、 TC、 及び TB は、 それぞれジ ャ ン ク シ ョ ン、 周囲、 ケース （またはパッ ケージ )、 及びボード の温度
[°C] です。 P [W] はデバイ スの総電力損失です。

θJA は自然空冷及び強制対流空冷システムで一般的に用いられます。 θJC は PCB または ヒ ー ト シン ク に直
接取 り 付け られた、 伝導率が高いケース を持つパッ ケージの場合に役立ちます。 θJB はパッ ケージに接する
ボード の温度がわかっている場合に適用し ます。

パワーカ リ キ ュ レータは、 周囲温度を用いて、 対象デバイ スの θJA に基づいてジ ャ ン ク シ ョ ン温度を計算し
ます。 またジ ャ ン ク シ ョ ン温度のよ り 正確な値を得るために、 気流値 （LFM） を指定する こ と もでき ます。

気流の効果を上げるには、 デバイ ス上部または ヒ ー ト シン ク表面を流れる空気の量を最大限にする こ と が重
要です。 フ ァ ンを追加し た り 、 既存のフ ァ ンの出力を増加し た り する こ と で、 デバイ ス周囲の気流を増加で
き ます。 それが不可能な場合は、 気流がデバイ スに向かって流れる よ う に調整する方法に効果のあ る場合が
あ り ます。 即ち薄い板金や機械的に気流を導 く 物体を加え る こ と によ り 、 対象デバイ スの方向に空気を導 く
と い う こ と です。 しばしば簡単なバッ フルを加え る こ と で、 フ ァ ンを追加する必要がな く な り ます。 さ らに、
気流が通過するデバイ スの順序も熱損失量に影響を与え る可能性があ り ます。

消費電力の削減

今日の設計者に と って最も重要な課題の一つは、 シ ステム消費電力の削減です。 特に現代の （電池駆動の）
携帯機器及び電子機器では、 消費電力を少しでも削減できれば動作時間を延ばせます。 システム全体の消費
電力を大幅に削減するために使用される設計技法が幾つかあ り ますが、 これには以下のよ う な方法が含まれ
ます。

• パワーコ ン ト ローラ、 バン ク コ ン ト ローラ、 パワーガード など、 MachXO2 の省電力機能を利用する

• データ シー ト に規定されている制限内で動作電圧を下げる

• 規定されたパッ ケージ温度制限内で動作させる

• IPexpress の PLL パワーオプシ ョ ンを利用する

• 入力のみの I/O バン ク が省電力になっている こ と を確認する

• 最適な ク ロ ッ ク周波数を用いて消費電力を削減する。 ダ イナ ミ ッ ク電力は動作周波数に正比例するため、
消費電力を削減する目的で設計者はデザイ ン内の ク ロ ッ ク で低い速度にできないかを判断する必要があ り
ます。
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• デバイ ス内におけるデザイ ンの配置領域を縮小する。 密集し て配置されるデザイ ンほど少ない配線 リ ソー
ス しか使用し ませんので、 その結果消費電力も少な く な り ます。

• でき る限 り I/O の電圧振幅を抑え る

• 入力ロ ジ ッ ク レベルがフ ローテ ィ ング状態のま までな く 、 プルア ッ プまたはプルダウ ン されている こ と を
確認する

• ボード上の他の部品の I/O プルア ッ プ ・ ダウ ン と コ ンフ リ ク ト し ないこ と を確認する

• でき る限 り 最適な符号化を使用する。 例えば 16 ビ ッ ト の 2 進カ ウ ン タの AF は平均 12% しかあ り ません
が、 7 ビ ッ ト の 2 進カ ウ ン タの AF は平均 28% です。 それに対し て、 7 ビ ッ ト の LFSR カ ウ ン タは 50% の
AF で ト グルするため、 消費電力がよ り 大き く な り ます。 またグレ イ コード カ ウ ン タは各ク ロ ッ クエ ッ ジ
で 1 ビ ッ ト だけ変化するので、 10% 未満の AF と な り 、 消費電力が最少にな り ます。

• 以下の方法で動作温度を最も低 く な る よ う にする

– セラ ミ ッ クパッ ケージなど、 熱を よ り よ く 放射でき るパッ ケージを使用する

– ヒ ー ト シン ク及び熱プレーンを PCB のデバイ ス周 り に置 く

– 機械的な気流ガイ ドやフ ァ ン （システムフ ァ ンやデバイ スに取 り 付け られたフ ァ ン ) など、 気流を改
善する技法を用いる

• 待機時の最少電力を達成するための方策

– すべての ク ロ ッ ク と組み合わせロ ジ ッ クが不動作の状態にする

– すべての入力を ロジ ッ ク High にする。 困難な場合は ト グルする入力をパワーガード でマス クする

– すべての出力を ト ラ イ ステー ト にし、 バン ク コ ン ト ローラで参照型出力と LVDS 出力をオフにする

– 内部オシレータ を STDBY ポー ト によ ってオフにする

– PLL を STDBY ポー ト によ ってオフにする

– バン ド ギ ャ ッ プ と POR をバン ク コ ン ト ローラ を用いてオフにする

パワーカ リ キ ュ レータの考え方

パワーカ リ キ ュ レータの考え方を以下に示し ます。

• 室温 25°C を基準と し た定数を用いる等式を使用する。 デフ ォル ト 温度の 25°C は変更でき る

• 電力見積も り に基づいてデバイ スのジ ャ ン ク シ ョ ン温度 （TJ） を計算する際に、 周囲温度 （TA） を指定
可能 TJ はユーザ入力の TA および、 室温での電力から算出される

• I/O の消費電力は 5pF の出力負荷に基づいてお り 、 設計者はこの容量性負荷の値を変更でき る

• 電源系統 （VCC、 VCCIO） ご と に電力消費と電流を見積も る こ と ができ る

• 消費電力の計算にはデフ ォル ト で VCC の公称値が使用される。 使用可能な値の リ ス ト から、 これよ り 低
い VCC 値または高い VCC 値を選ぶこ と ができ る

• 動作システムを よ り 正確に見積も るために、 θJA を手動で変更し た り 、 ヒ ー ト シン ク ・ オプシ ョ ン と 共
に気流値 （LFM、 リ ニアフ ィ ー ト 毎分） を入力でき る

• I/O タ イプのデフ ォル ト 値は LVCMOS25 で 8mA

• AF 値はレジス タ出力などの ト グルレー ト と し て定義される。 例えばフ リ ッ プフ ロ ッ プの入力が ク ロ ッ ク
周期毎に変化する と仮定し た場合、 100MHz で動作する フ リ ッ プフ ロ ッ プの AF =100% は 50MHz になる。
ロ ジ ッ クのデフ ォル ト AF は 10%
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改訂履歴

リ リ ース バージ ョ ン 新ページ 変更内容

2010 年 11 月 01.0  - 初版

2011 年 4 月 01.1  14 待機時の電力に関する記述を追加

2011 年 6 月
01.1b 4 表 8-3 バン ド ギャ ッ プ と POR に関する説明の “... デザイ ンプラ ンナの

グ ローバル Tab でオフにでき る ” 記述を削除

2012 年 10 月 01.3 4 表 8-3、 上二行の値とデフ ォル ト を修正
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