
FPGA架构的功耗
——低功耗FPGA设计的现在稻将来

减少FPGA的功耗叫带来许多好

处，如提高可靠性、降低冷却成本、简

化电源和供电方式、延长便携系统的电

池寿命等。无损干性能的低功耗设计既

需要有高功率效率的FPGA架构，也需

要有能驾驭架构组件的良好发计规范。

本文将介绍FPGA的功耗．流行的

低功托功能件以及影响功耗的I{i户选择

方案，并探讨近期的低功耗研究，以洞

察高功率效率FPGA的未来趋势。

功耗的组成98分

FPGA的功耗由两部分组成：动态

功耗和静态功耗。信号给电容性节点充

电时产生动态功耗。这些电容性节点可

以是内部逻辑块、互连架构中的巾线导

线、外部封装引脚或由芯片输出端驱动

的板缎迹线。FPGA的总动态功耗是所

有电容性节点充电产生的组合功耗。

静态功耗与电路活动无关，可以产

生J’晶体管漏电流，也可以产生干偏置

电流。总静态功耗是各品体管漏电功耗

肢FPGA中所有偏置电流之和。动态功

耗取决干有源电容一侧，因而可随着晶

体管尺寸的缩小而改善。然而，这却使

静态功耗增加，凶为较小的晶体管漏电

流反而较大。因此静态功耗占集成电路
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总功耗的比例口益增大。

如图i所示，功耗很大程度上取决

1一电源电压和温度。降低FPGA电源电

压可使动态功耗呈■次函数下降，漏电

功耗呈指数r降。升高温度可导致漏电

功耗呈指数上升。例如，把温度从85℃

升高至J00℃可使漏电功耗增加25％。

功耗舒解

下面分析‘下FPGA总功耗的分解

情况，以便了解功耗的主要所在。FPGA

功耗与设计有关，也就是说取决J：器什

系列、时钟频率、翻转率和资源利用率。

以x川T1x sIJartan 3 XC3s1000

FPGA为例，假定时钟频率为100MHz，

图1电压和温度对功耗的影响

x⋯nx公司 Tim Tuan和steve¨mberger

翻转率为12．5％，而资源利州率则取多

种实际设计基准测试的典型值。

图2所示为xC3s1000的活动功耗

和待机功耗分解图。揩报告显示，活动

功耗是设计在高温下活动时的功耗，包

括动态和静态功耗两部分。待机功耗是

设计空闻时的功耗，由额定温度下的静

态助耗组成。cLB在}舌动功耗和待帆功

耗中占最主要部分，这小足为奇，但其

他模块也产生可观的功耗。I／O和时钟

电路占垒部活动功耗的1／3，如果使用

高功耗的T／O标准，其功耗还会更高。

配置电路和时钟电路占待机功耗近

l／2，这在很大程崖上是偏置电流所致。

凼此，要降低芯片的总功耗，就必须采
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图2 spanan_3 xc3sl000 FPGA典型功耗分解图

取针对所有主要功耗器件的多种自《决方 如图1所示，某蝗外部因素对功耗

案。

憾功耗设计

FrGA的设计中使用了多种助耗驱

动的设计技术。以xilinx virLex系列

为例，因为配置存储单元可占到FPGA

巾晶体管数的1／3，所以任该系列中使

用了一种低漏电流的“midox”晶体管

来减少存储单元的漏电流。为了减少静

态功耗，还全面采用了较长沟遭和较高

闽值的-届体管。动态功耗问题则H4低电

容电路和定制模块来解决。DsP模块中

乘法器的功耗不到FPGA架构所构建乘

浊器的20％。鉴f制造偏差可导致漏电

流分布范围很大，可筛选出低漏电流器

件，以有效提供核心漏电功耗低于60％

的器件。

除r融入FPGA设计之外，还有许

多设计选择方案影响纠FPGA的功耗。

F面分析部分这类选择方案。

1功耗估计

功耗估计是低功耗设计中的一个关

键步骤。虽然确定FPGA功耗的最准确

方法是硬件测量，但功耗估计有助干确

认高功耗模块，nJ用』：在设计阶段早期

制定功耗预算。

具有呈指数的影响；环境的微小变化即

可造成预估功耗的重人变化。使用功耗

估计工具虽难以达到精准，但仍然可以

通过确认高功耗模块来为功耗优化提供

极好的指导。

2电压和温度控制

如图1所示，降低电压和温度均可

碾着减少漏电流。电源电压降低5％就

可降低功耗10％。通过改变电源配置，很

容易调整电源电压。目前的FPGA不支

持大范围电压调整，推荐的电压范围通

常是±5％。结温可以用散热器和气流等

冷却方案束降低。温度降低20℃可减少

漏电功耗25％以匕。降低温度还可呈指

数提高芯片的卅靠性。研究表明，温度

降低20c可使芯片总体寿命延长1 0倍。

3悬挂和体眠模式

悬挂和休眠等模式可有效降低功

耗。以xilillx sparLarl_3A FPGA为

例．该器件提供两种低功耗空闲状态。

7f：悬挂模式下，VccAux电源上的电

路被禁用，以减少漏电功耗和消除偏置

电流，这样可降低静态功耗40％以上。悬

挂时仍保持芯片配置和电路状态。将唤

醒引脚置位H口可退出悬挂模式。此过程

用时小到1ms。

休眠模式允许跫闭所有功率凋节

器，从而实现零功耗。若爱重启，必颁

重开电源并配置器件，此过程需要数『

毫秒。切断电源后，所有I／0均处于高

阻抗状态。如有I／O需要在休眠模式下

主动激活．则必须保持对相应I／O组供

电，这公消耗少量待机功率。

4 I／0标准方案

币同I／O标准的功耗水牛相差恩

殊。扯牺牲速度戒逻辑利州率的情况

下，选择低功耗I／0标准可品著降低功

耗。例如，LvDs是功耗人户，其每对

输入的电流为3mA，每对输出的电流为

9mA。幽此，从功耗角度来看，应该仅

在系统技术规}乜要求或需要最高性能时

才使用LvDs。

替代LVDs的种功耗较低而性能

较高的方案是HsTT或ssTL但这二者

仍要每输八消耗3mA。如果a，能，推荐

换用LVcM0s输入。此外，DcI标准是

功耗大户。当连接到R T．DR AM等存储器

件时，请考虑在存储器上他用ODT，而

扯I、PGA上使用LvDcl，以减少功耗。

5嵌人式艇块

用嵌人式模块替代可编程架构可显

著降低功耗。嵌人式模块是定制设计

的，幽此其体积和丌关电容都比可编程

逻辑的小。这些模块的功耗是等救可编

程逻辑的1／5～1／12。如果设计缩小并

可装人较小的器件，则使Ⅲ嵌入式模块

可以降低静忐功耗。一个潜和的缺点

是，使I{I大型嵌入式模块可能无法更有

效地实现非常简单的功能。

6时钟牛成器

在时钟生成中考虑功耗因素可以减
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少功耗。数字时钟管理器J-泛用J：生成

不同频率或相位的时钟。然而，DcM消

耗的功率占VccAux不可小觑的一部

分；冈此，应尽叫能限制使用DCM。通

过使J=|j多种输出(如cLK2x、cLKDv

和cI．KFx)，一个r)cM常常可生成多

种时钟。与为同一功能使用多个DcM相

比，这是‘种功耗较低的解决方案。

7 BIock RAM的构建

多个Bjock RAM常常可以组合起

来构成一个人型RAM。组合的方式卅

以对功耗意义重大。时序驱动的方法是

并行坊问所有RAM。例如，可以用4个

2k×9 RAM构成一个2k×36 RAM。

这个较大R AM的访问时问与帆个

R1()ck RAM相同；然而，其每次访问

的功牦却相当干4个Block RAM的功

耗之和。

种低功耗的解决方案是用4个

512×36b RAM构成同样的2k×36b

l{AM。每次访问都会预先解码，以选择

访问4个Block RAM之·。尽管预解

码延匠了访¨时间，但较大RAM每次

访问的功耗却与单个Block RAM大致

相同。

僚功耗研究

l降低电压

降低电压是减少功耗的最有效方式

之一，而且随之而来的性能下降对许多

并不要求最高性能的设”来说是可以接

受的。不过，目前FPGA的工作电压范

围微小，在某些电压敏感型电路上还不

能使用。

证Xilinx研究实验室，CLB电路被

囵⋯⋯⋯一

重新设计成能住降低许多的电压下工

作，以便在较低功耗情况下提供宽裕的

件能权衡余地。例如，对于90n Tr|J二芝，

电J玉下降200mV ar降低功耗40％，最高

性能损失25％；电压下降400mv可降低

功耗70％，最高性能损失55％。

2细粘度电源开父

可编程逻辑设计特有的开销之一是

并非所有片上资源都H{于给定的设计。

可是，未使用的资源保持供电状态，并

以漏电功耗的形式增加了总功耗。模块

级电源开关可分别关掉未使用模块的供

电。每个模块通过一个电源开关耦接到

电源。开关闭合时，该模块工作。开关

断开时，该模块从电源有效断开，从而

使漏电功耗降到1／50～1／100。电源开

关的粒度可以小到单个cLB和Block

RAM。在设计中．这些电源开关可以通

过配置比特流进行编程，也可由用户直

接控制或通过访问端几控制。实际设计

的基准测试结果表明，细粒度电源开关

可减少漏电功耗30％。

3深睡瞅模式

便携电子产品的主要要求之一是器

仆窄闲叫功耗极低或无功耗。以xilillx

spartan 3A FPGA为例，该芯片可通

过进入休眠模式来达到此目的，这需要

外部控制，苏醒缓慢，目．不能恢复FPGA

状忐。设计动态控制上述细粒度电源开

关，令其关I孔昕有内部模块供电，仅保

留配置和电路状态存储组件为供电状

态。这样形成的状态是一种深睡眠模

式，其漏电功耗为额定功耗的1％～2％，

保存FPGA状态，退出此模式仪需数微

秒。

4异构架构

电路的最高叫钟频率取决于其时序

关键型路释的延迟。非关键型路径的速

度可以较慢}nj小影响整体芯片性能。n·

大型系统l_}_l，可以有儿个速度关键型模

块(如处理器中的数据通路)，其他模块

可以是非父键型(如缓存)。

当今的FPGA就功耗和速度而言是

相同的；每个cLB均有同样的功耗和

速度特性。异构架构可降低功耗，这种

架构包含一些低功耗(同时|乜较慢)的

模块，方法是在低功耗模块中实现非关

健型模块。这样做不影响整体芯片性能，

因为时序关键型模块并末损失性能。

创建异构架构的一种方法是，分配

两条核心供电轨，即一条高电压轨

(vDDH)和一条低电压轨(vDI)L)。

FPGA的每个器件用嵌八式电源开关选

择这二者之 ，并相应采j_}』高速度或低

功耗特性。设计的详细时序确定之后，

电压选择便告完成，所以只有非关键型

模块才应以vDDL供电。

创建异构架构的另一种方法是，将

FPGA分成不同的区，并将这些区分圳

预制为具有高速度和低功耗特性。可以

用不同电源电压、不同阈值或通过蓿干

其他设计权衡条件来实现这些区。要避

免性能下降，设计工具必须将设计的时

序咒键型器件映像成高速度区，而将非

关键型器件映射成低功耗区。

5低摆幅佶令

随着FPGA容量增加，片上可编程

互连的功耗越柬越大。减少这种通信功

耗的一种有效方法是使用低摆幅信令．

其中导线上的电压摆幅比电源电压摆幅
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低得多。现夸，低摆幅信令常见于在高

电容性导线(如总线或片外链接)上进

行通信的情况。低摆幅驱动器和接收器

比cM0s缓冲器更复杂，所以占用更

多芯片面积。但是．随着片上互连逐渐

图3具有多种降低功耗解决方案的概念架构

(}：接撼83页j

r稳压器处于备用状态，建议订·该模式

中利用所有机会让功率保持较低。

低功率等待(LPw)模式只能从

LPR切换过来，因为它们的LvD电路、

调试和Ics模式等限制都相同。与LRP

状忐相比，Mcu在LPw状态中通常能

将功耗降低50％。

其他有劭予苇箍的Meu功能

其他些功能也能有效降低功耗。

成为总体功耗的较大组成部分，低摆幅

信令的功耗优势将证明增加设计复杂性

是值得的。当然，FPGA用户不会看到

内部信g电压的差异。

图3所示为具有上述某些概念的

rPGA架构，其可编狸异构架构由高速

度和低功耗两个区组成。一个片上功耗

模式控制器可管理各种降功耗模式，即

深睡眠模式、愚持模式和休眠模式。在

架构内部，可以州专用的供电开戈荚掉

每个逻辑块的电源。通过布线絮构的通

信信号流绎低摆幅驱动器和接收器．以

降低互连功耗。

结论

除了目前用T1现代FPGA设¨的能

源优化方案，一些用户设计决策也nJ以

产生碌苦的功耗效益。nr以预见，未柬

的新技术中会有更大胆地遏制功耗的架

构解决方案，从而使新的FPGA应用成

为可能。 圈

以QEl28 Mcu为侧，它具有可重新编

程为1．8v的州存，这有助十延长便携式

应用中的电池使用寿命。QEl28设备匕

的3个端口具有设置(set)、清除(clear)

和开关(Toggle)功能，这能加快引脚

操作速度，减少代码执行时闯，从而快

速重新进入低功率模式。设备的所有输

出引脚都带有|【】J转速率控制，这样在驱

动外部组件时，它能通过减缓瞬时现象

来降低功率和驱动强度控制。

结论

如果已绎对模块的时钟源、时钟分

配和时钟模式进行r充分考虑，而日．在

正确时间、台理时长内使用了止确的

cPu模式，迭时可以通过Mcu来满足

现代消费和工业产品的，6格功耗限制。

总之，优化的Mcu设汁能侈将系统的

功耗降低一半。

团

苹果赢得市场并影响芯片产业

IF。ti和i卧。柏产品线取得的巨大成功，使苹果成为目前

高科技领域中最县影响力的公司之一。但是，苹果在这些现

囊背后正在发挥男一种影响，该公司基于硅咎曲产品设计

活动(位于加州oopert啪)E在对垒球电寻供应链产生重大影

9《。

据来自】朝p川咎司的地基设诗影响工具IR删T，婀最新

数据、2∞7年上半年．瘫美国{口太，0iMf商中，攀景设谁

影嘀力直接导致韵半导体支出增幅辖亍軎大公司之首。

ig坤明甚司曲RDlT用子分斯司归四亍奎璋当地电子设备

最科蕊动曲半导体支出．、电子产品曲设甘活动噩接鼻致设

参生产、进而推动半导体幕购活动。从事M、手机和电视

等电子设备设计曲『厂商，也负责指定正盎开发妁产品中具

体芯片的用选。西比选些广商对垒虢半导体盘f}．模式有萋

式彭喻。鼻 一
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