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自從 Xilinx 推出 FPGA 二十多年來，

研發工作大大提高了 FPGA 的速度和面

積效率，縮小了 FPGA 與 ASIC 之間的差

距，使 FPGA 成為實現數字電路的優選

平台。今天，功耗日益成為 FPGA 供應

商及其客戶關註的問題。降低 FPGA 功

耗是縮減封裝和散熱成本、提高器件可

靠性以及打開移動電子設備等新興市場

之門的關鍵。

Xilinx 在提供低功耗 FPGA 解決方案方

面一馬當先。本文說明如何應用計算機

輔助設計 (CAD) 技術，如 Xilinx® ISETM 9.2i 

軟件中採納的技術，來有效降低功耗。

CMOS 電路中的功耗由靜態（漏電）功

耗和動態功耗兩部分組成。動態功耗是

由電路信號上的躍遷所致，符合以下公

式：

其中，Ci 錶示信號 i 的電容；fi 稱為“開

關活動率”，錶示信號  i  上的躍遷速

率；V 是電源電壓。

靜態功耗是電路在靜止、空閑狀態

下的功耗。靜態功耗是由截止晶體管中

的漏電流引起，主要是亞閾值漏電流和

柵極氧化層漏電流。截止 MOS 晶體管屬

不完全絕緣體，允許其漏極與源極之間

有亞閥值漏電流。柵極氧化層漏電流是

由通過晶體管柵極流向其管體、漏極和

源極的隧道電流所致。 

工藝尺寸縮小（如近期採納  65  納

米工藝的趨勢）意味�更低的電源電壓

和更小的晶體管尺寸，致使導線長度縮

短、電容量減小以及總體動態功耗降

低。較小的工藝幾何尺寸還意味�較短

的晶體管溝道和較薄的柵極氧化層，致

使靜態功耗隨�工藝尺寸縮小而增加。

FPGA 中的功耗
對 於 實 現 給 定 的 邏 輯 電 路 而 言 ，

FPGA 的可編程性和靈活性使其功耗效率

比定制 ASIC 要低。FPGA 的配置電路和

配置存儲器占用硅片面積，致使導線延

長和互連電容增加。在 FPGA 中，預制

金屬導線段上附加的可編程布線開關產

生互連，從而加重了信號產生的電容性

負載。

FPGA 中的動態功耗大部分消耗在可

編程布線架構中。同理，靜態功耗與晶

體管總寬度成正比。FPGA 的晶體管有

相當一部分是互連架構，這是造成漏電

流的主要因素。因此，互連架構應該是 

FPGA 功耗優化的主要攻關目標。

當然，可以通過工藝技術、硬件架

構或電路級修改來解決功耗問題。例

如，VirtexTM-5 FPGA 含有“對角線”互
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連資源，允許用較少的布線導體構成連

接，從而減少互連電容。在晶體管級，

Virtex-4 和 Virtex-5 兩種 FPGA 都是採用三

柵極氧化層工藝技術來抑制漏電流。根

據其速度、功耗和可靠性要求，可以為

每個晶體管使用三倍氧化層厚度。與在

標準 FPGA 架構中實現同樣功能相比，

DSP 和處理器等硬 IP 模塊的數量激增和

推廣使用也可以降低功耗。

也 有 可 能 ， 不 必 耗 費 巨 資 更 改 硬

件，就可以降低功耗。您可以通過功耗

驅動的新型  CAD 算法和設計流程（如 

ISE 9.2i 軟件中採納的算法和設計流程）

來解決功耗問題。

ISE 9.2i 設計工具中的功耗優化
ISE 9.2i 軟件在佈局布線中體現了功

耗優化，並且通過一種後期布線技術來

降低邏輯塊的內部功耗。

佈局

Xilinx 佈局器中的核心算法採用瞭解

析（數學）技術。這種算法以有重�的

初始設計佈局開始，然後使用強行抽

象法從高度擁擠區去除邏輯塊，最終形

成可行的無重�佈局。一旦完成解析佈

局，便在已佈局的設計上運行交換式局

部優化，以進一步細化佈局。本佈局器

中使用的傳統成本函數按以下公式考慮

導線長度和時間：

Cost = a x W + b x T
其中，W 和 T 分別是導線長度成本和時

間成本，a 和 b 是標量加權系數。a 和 b 

的值可以根據時間對導線長度的相對優

先級設定。佈局器的成本核算方案如圖 

1 所示。

因為進行佈局時還沒有實際線路，所

以導線長度成本是依據導線長度估算。

同理，時間成本是依據用戶提供的限制

條件和連接延遲的估算值。為了優化功

耗，我們用為成本函數增加功耗成分的

方法擴展瞭解析佈局和局部優化，如圖 1 

右側所示。修改後的成本函數如下：

Cost = a x W + b x T + c x Pdynamic

其中，Pdynamic 是估算的動態功耗（如前述

定義），c 是標量加權系數。可以從仿真

中提取信號開關活動率數據，然後將其

提供給工具。反之，如果不提供任何開

關活動率數據，則工具根據邏輯功能為

初始輸入和後續輸出假定一個默認的開

關活動率，並且將活動率推廣到其余信

號。要獲得最佳結果，需要有用戶提供

的開關活動率數據。

在佈局過程中，信號的電容是未知

的，因此必須估算。根據佈局過程中已

有的信號參數，我們建立了一個電容估

算經驗模型：

Ci = f (FOi, XSi , YSi)

其中，f 錶示普通數學函數；Ci 是信號 i 

的電容；FOi 是信號 i 的扇出數；XSi 和 YSi 

分別是佈局中信號 i 的 X 跨度和 Y 跨度。

這些參數獨立於架構，並且在佈局過程

中已經具備。 

為建立此模型，我們提取了從 Xil inx 

的客戶那裡收集的一組設計中每個信號

的電容、扇出數、X 跨度和 Y 跨度。

然後，我們用最小平方回歸分析法將

電容整理成模型參數的一個二次函數。

就各種設計平均而言，該解析公式的誤

差為 30%。

布線

一旦將邏輯塊分配到  FPGA 上的物

理位置，我們就必須為各塊之間的連接

進行布線。布線器採用一種協商擁塞布

線算法，該算法在初始迭代中允許信號

間短路。在後續迭代中，對短路的產生

逐漸加大處罰，直到僅剩一個信號使用

布線導體。對時間關鍵型連接布線的方

式，應盡量縮短其延遲，這涉及到計算

密集型 RC 延時計算。不過，大多數連

接並非時間關鍵型。

在功耗監控型布線器中，我們選擇

優化這類非關鍵型連接的電容。為達到

這一目的，我們針對非時間關鍵型連接

修改了布線器的成本函數，以便考慮電

容，這與上述根據其他因素（如估算的

延遲或不足）的方法截然相反。為瞭解

這種算法，請看圖 2 中的布線圖。

該布線圖中的每個節點錶示一個布

線導體或邏輯塊引腳，每條邊線錶示一

個可編程布線開關。布線器必須在源引

腳和目標引腳之間選擇一條路徑。圖中

各節點內部所示為該節點的原始成本和

電容成本。若要盡量降低原始成本，源

引腳和目標引腳之間的布線就應採納藍

色路徑。然而，在功耗監控型流程中，

布線器會使用綠色路徑，因為這條路徑

的總體電容較低。

功耗監控型佈局與布線的結果
我們使用傳統佈局布線流程和上述

功耗型流程兩種方法對一組工業設計進

行了佈局布線。這些設計的初始輸入附

加一個基於線性反饋移位寄存器 (LFSR-

based) 的偽隨機矢量生成器，從而增加

了內置的自動輸入矢量生成功能。這

樣，我們無需大量使用外部波形就能完

成動態功耗的板級測量。

我 們 把 這 些 工 業 設 計 映 射 到 了 

Spa r t an -3、Vi r t e x -4  和  V i r t e x -5  器件

中。結果顯示，動態功耗降低率對於 

Spartan-3 FPGA 達  14%，對於  Virtex-4 

FPGA 達  11%，對於  Vi r tex-5 FPGA 達 

12%。就所有設計平均而言，動態功耗

降低率對於 Spartan-3 FPGA 為 12%，對
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本文討論的佈局和布線優化旨在降低互連架構中的功耗
於  Virtex-4 FPGA 為  5%，對於  Virtex-5 

FPGA 為 7%。就所有系列平均而言，速

度性能下降在 3% 和 4% 之間，我們認

為這樣小的性能損失在註重功耗的設計

中是可以接受的。考慮到這些僅僅是軟

件修改的初始結果，我們認為所取得的

功耗效益是令人振奮的。

降低邏輯塊內部功耗

本文討論的佈局和布線優化旨在降

低互連架構中的功耗。我們還設計了一

種降低邏輯塊內部功耗的方法，尤其

是在未使用全部查找錶 (LUT) 時，降低 

LUT 中的功耗（圖 3）。K 輸入 LUT 是

一種小存儲器，用區區幾 K 輸入即可實

現任意邏輯功能。圖  3  所示為用一個

假設的三輸入  LUT（具有輸入  A1、A2 

和  A3）實現二輸入邏輯“與”功能的

過程。多路復用器樹左側的  LUT SRAM 

所示內容為邏輯“與”的真值錶。

請 註 意 ， 圖  3  中 的 輸 入  A 3  未 使

用。通常，未使用的輸入作為“無關

項”處理，假設為  0  或  1。所以，為

了在圖  3  所示的情況下說明這一點，

Xilinx 軟件在 LUT SRAM 存儲器內容的上

下兩半部分中“重復”了該邏輯功能。

客戶設計中經常出現未使用的  LUT 輸

入，特別是 Virtex-5 設計，其中的 LUT 

有六個輸入。

在 Virtex-5 硬件中，把未使用的 LUT 

提昇為邏輯 1；這一特性是我們優化的

根本。如果把  A3 提昇為邏輯  1，那麼

對樹中最深層二輸入多路復用器的下半

部輸入就永遠不會被選中。不過，因為

邏輯功能在  LUT 存儲器內容的上下兩

半部分重復，所以內部多路復用器節點 

n1 和 n2 會根據信號輸入 A1 和 A2 的變

化發生翻轉。這種翻轉白白耗費動態功

率，因為  n1 和  n2 上的躍遷永遠不會

傳輸到 LUT 的輸出端。

這種優化需要在後期布線階段檢測

未 使 用

的 LUT 輸

入，並且

將 LUT 存

儲器內容

設置為邏

輯  0 ， 從

而在不破

壞邏輯功

能的情況

下排除不

必要的內

部翻轉。回到圖 3 的例子，LUT 存儲器

內容的下半部分將設置為邏輯 0。內部

節點  n1 和  n2 上不會發生翻轉，因此

不會由於對  n1 和  n2 充放電而消耗動

態功耗。

為了評價在工業設計上進行的這一

優化，我們進行了板級功耗測量，發現

動態功耗節省了若干個百分點。這些結

果說明大有前途，因為可以在布線後進

行優化，不會造成面積或性能損失，從

這種意義上講，這種優化是“免費”

的。

結論
在 用 設 計 工 具 進 一 步 降 低 功 耗 方

面，存在著多種發展趨勢。在前端 HDL 
綜合中，FPGA 可以借鑒 ASIC 領域中成

熟的優化方法，如時鐘門控法和運算元

隔離法。也可以使用針對 FPGA 的功耗

優化方法，例如，將邏輯映射到可用的 
Block RAM（可以用作大型  ROM）中，

以此取代使用 LUT 和普通架構的方法。

將功耗監控型邏輯綜合和活動率驅

動的工藝映射到 LUT 的方法在文獻中已

有充分報道，這些方法將使 Xilinx FPGA 
大大降低功耗。在佈局方面，電容估算

精度的提高會更大幅度地降低功耗。

我們感覺特別有潛力的兩個方面是

偽信號優化和漏電流優化。偽信號是由

電路中路徑延遲不均衡所致在信號上發

生的偽躍遷。這種躍遷是不必要的，但

在動態功耗中卻占據�重要位置。抑制

偽信號的  CAD 技術包括均衡路徑延遲

或者沿偽信號最多的路徑插入寄存器。

數字 CMOS 電路中的漏電路在很大程度

上取決於電路使用的輸入狀態。因此，

在  CAD 中減少漏電流的一種方法是自

動修改電路，使其信號值在漏電流狀態

下保持較長時間。

結果顯示，在通過  ISE 設計工具降

低功耗方面已經取得長足的進步。在用

軟件進一步降低功耗方面，我們認為前

景一片光明。註重功耗的解決方案由

功耗監控型  CAD 算法和功耗優化器件

（如 Virtex-5 FPGA）組成，這一成功故

事本身就頗為耐人尋味。低功耗軟硬件

的不斷進步將為  Xi l inx FPGA 打開進入

新興功耗敏感型市場的大門。
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