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流水线的 FPGA 低功耗设计① 
李宏钧 胡小龙 (中南大学 信息科学与工程学院 湖南 长沙 410075) 

摘 要： 在组合逻辑中加入寄存器级形成流水线，减少了信号毛刺的产生和传播，从而降低 FPGA 动态功耗，

通过 XPower 功耗分析工具总结出了流水线设计和非流水线设计的功耗，为了做出更完整的对比，使

用了低翻转率信号，随机翻转率信号和高翻转率信号作为输入，最后得出结论，对于高翻转率的信号，

使用流水线可以一定程度的降低 FPGA 的功耗，对于低翻转率的信号，使用的流水线可能会使用比非

流水线更多的功耗，并分析了其原因。 
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Abstract: By adding new registers in combinational logic, pipeline can reduce the generation and propagation of glitch. 

This paper compares the power dissipation of pipeline design and non-pipeline design, using low transition 
probability signals, random transition probability signals and high transition probability signals. It comes to 
the conclusion that pipeline can reduce power dissipation in high transition probability signals design, but for 
low transition probability signals design, pipeline may consume more power, and its reason is analyzed. 
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1 引言 
FPGA(Field Programmable Gate Array)以其可

重构与现场可编程的灵活性，相比于 ASIC 而言，有

着更短的开发周期和更小的前期研发资金投入，在原

型板的开发中占据着重要的地位，获得了越来越多的

人的青睐。随着问题规模的复杂和对速度等性能的要

求不断提高，FPGA 设计的功耗问题日益成为开发设

计的瓶颈，对于以电池供电的便携式的设计而言，降

低功耗意味着更长的电池寿命和续航时间，也能扩大

FPGA 在诸如小型手持设备终端上的应用；对于使用

交流电网的设计而言，降低功耗则意味着降低设备的

工作温度，减少对冷却设备的要求，同时更低的功耗

也减少器件的过多的发热可以提高设计的稳定性和延

长芯片的寿命，有研究表明，温度降低 20℃，可以使

芯片的总体寿命延长 10 倍[1]。 
 
① 收稿时间:2009-12-13;收到修改稿时间:2010-01-07 

 
 

FPGA 的功耗包含静态功耗和动态功耗两部分。
2 3( 2 )

12total DD Leak DD dp L DD DD TP V I V I C V F V V F      , 

其中VDD是供电电压，Lleak是泄露电流，Idp是输入电压

的直接电流通路电流，CL是负载电容，Vt是门限电压，

 是平均的上升沿时间，F 是时钟频率。前两项构成了

FPGA 的静态功耗，后两项构成 FPGA 的动态功耗。静

态功耗就是指逻辑门在没有开关活动时候的功耗，包括

泄露电流和导电电流两部分，随温度和工艺的不同而不

同。静态功耗主要取决于所选的 FPGA 产品； FPGA 的

动态功耗是所有电容性节点充放电产生的组合功耗和电

路转换过程中的短路电流形成的功耗[2].  
  如上所述，根据 FPGA 功耗的组成部分，降

低 FPGA 功耗的技术主要也就包含两大类：第一类就

是降低 FPGA 的静态功耗，这可以使用更好的架构如

三层氧化物防泄露，更低的或根据不同性能要求对电 
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路不同模块提供不同的供电电压、合适的 CMOS 门限

电压等一些电路基本组成结构上的调整来减少泄露电

流；第二类是降低 FPGA 的动态功耗，主要是在保证

设计满足应用要求的情况下，通过降低设计中的有效

信号翻转率，减少毛刺无效信号的产生和传播来降低

功耗。这些方法包括使用流水线，门控电路，内嵌的

定制功能块，能减少平均布线长度和平均节点负载电

容的更好的自适应探索布局布线算法，更好的适合于

FPGA 逻辑实现的设计算法等[3,4]。降低 FPGA 功耗的

各种方法可以结合起来获得更好的降低功耗的效果和

获得更满意的性能。同时为了达到整个系统的功耗尽

量低，降低功耗并不仅仅是降低每个时钟周期的功耗，

而应该考虑完成完整的计算需要消耗的功耗。 
在第二部分将着重分析流水线可以降低 FPGA 动

态功耗的原理，第三部分考虑了一个在实际中经常使

用的 MAC(Multiply-Accumulate Unit)例子作为验

证实例，最后对比了流水线设计和非流水线设计降低

功耗的效果并提出了将来的研究。 
 

2 流水线降低功耗的原理 
通过流水线设计降低 FPGA 的功耗，主要包括两

大类研究，一种是在保证性能的情况下使用更低的供

电电压，或对于不同性能要求的流水线使用不同的电

压[5]，第二种是在不改变电压的情况下，使电路的时

序余量最大，性能最好[6]。本文主要针对第二种类型，

从逻辑设计的角度分析了流水线对功耗的影响。 
流水线属于同步时序电路，它使用组合逻辑和触

发器实现电路功能，主要信号和输出信号都由时钟驱

动触发器产生，以固定的时间间隔采样信号，可以以

统一的方式处理长路径和短路径，能够避免毛刺，使

信号稳定。同时同步时序逻辑可移植性更好，模块间

的接口也比较稳定可靠。目前商用的 FPGA 都是面向

同步的电路设计而优化的，提倡在设计中全部使用同

步逻辑电路。  
如图 1 所示，对 n 输入的 LUT 而言，输出和输入

的逻辑关系可以表示为： )...,,( 321 nxxxxfz  ,其中的 Z 为

输出： nxxxx ...,, 321 为输入数据，并且， },1,0{ ix 其

中的-表示无关输入，并非不定态。假设任何两个输入

彼此不相关，任意输入的变化概率为 )( ixP ,由此输入导

致的输出的变化概率为 ),( zxP i ，则输入 ix 导致输出 z
发生变化的概率可以定义为：

i
zx x

zP
i 


, ，输出 z 的 

翻转密度和输入的转换密度可以表示为：
ii x

n

i
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1
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其中
ixD 是输入 ix 的翻转密度，翻转密度是指单个信

号在一个时钟周期内的平均翻转次数，而对于组成流

水线的非计算单元 FD 而言，其信号变化率，当输入

的信号是稳定的不含有毛刺信号的时候，可以认为输入

和输出的变化率相等[7]，即为 i op p ，但当输入不稳

定，由于寄存器的时钟沿触发和数据暂存作用，输出

的变化率要小于输入的变化率，而流水线设计的引入

正是要让不稳定的输入变成比较稳定的输出，减少无

效信号翻转，从而降低设计的功耗。 
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图 1 流水线基本单元 

 
流水线分割了组合逻辑功能，把每个流水块的逻

辑功能限制在相邻的逻辑单元中，有更短的布线长度

和更小的负载电容，它还可以滤除毛刺波的传输，对

于组合逻辑而言，当产生的毛刺比逻辑门的惯性延迟

短的时候毛刺会被逻辑门所吸收，而更长的毛刺则会

继续向后面的逻辑传输，导致多米诺骨牌效应。毛刺

的传播在使系统变得不稳定并增加调试难度的同时，

也会消耗了大量的能量，而加入了寄存器的流水线设

计则可以很大程度上滤除这种毛刺效应。  
流水线中要对时序进行合理安排，每个操作步骤

的划分要合理，各个流水段的处理时间应尽量相等，

如果简单操作和复杂操作都使用同样长度的流水线，

将会造成时序周期和逻辑资源的浪费[8]，但确定流水

线的长度时候就必须以最长的流水操作为基准，所以

为了控制不同复杂长度的流水线，就需要使用有限状

态机来控制操作或者对复杂的逻辑进行划分，增加流

水线段个数或使用多个并行的模块来提高复杂逻辑的

处理速度，对操作进行时序分割了以后，简单的操作

可能只需要一个时钟周期，而复杂的操作可能需要很

多个周期。 
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3 流水线与非流水线设计的比较研究 
一般的多路选择，加法，乘法等需要较多组合逻

辑运算的往往在运算过程中产生大量的毛刺，因此为

了达到对比的效果突出流水线设计降低功耗作用，考

虑使用如下的乘累加单元 MAC 功能电路作为对比测

试：四个 18 位的输入数据被分为 a, b,和 c, d 两组，

在第一组 a, b 中选择一个数据，在另外一组 c, d 中也

选择一个数据，然后二者相乘，然后剩余的每组一个

数相乘，然后把获得的乘积值相加，输出得到结果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 非流水线和流水线设计结构图 

 
在图 2 中图(a), 是没有加入流水结构的实现方

法，该电路将会完全用组合逻辑来实现，因为非流水

线结构对输入数据没有缓存作用，所以为了实现上述

的功能需要四个二路选择器，两个乘法器单元和一个

加法单元；在图 2 中图(b)是流水线结构设计，并对非

流水线设计中的四个选择器与两个乘法器和一个加法

器进行了相同功能的功能单元合并，形成了只有两个

选择器与一个乘法器和一个加法器。相同的功能单元

合并复用以后会导致计算出来的部分结果有先有后，

后进入乘法器的一对乘法运算结果要比开始的一对晚

两个时钟周期，这样为了不改变时钟同时也时序对齐，

先运算得到的部分结果要被暂存两周期，然后与后选

择的部分乘积结果同时到达加法器单元，这个两级流

水线在具体的设计使用的时候可以只使用一个 FD 来

实现，在该实验所用的 Xilinx 芯片元件库中，可以使

用一个 FD 来延迟一个信号一到十六个时钟周期，这

样同时也降低了设计中该使用的资源数，对功耗有好

的促进作用，同时为了减少加法单元的结果中的毛刺

波的传播，在加法单元之后也加入了一级流水缓存，

在最后输出的结果如果有比较多的毛刺而没有进行流

水滤除，会导致在PCB板上的传播，而内部布线与PCB
走线会有不同数量级的功耗差别，而对每个模块的输

出结果进行同步寄存器缓冲处理一下，也是一种好的

设计实现习惯，这样可以使不稳定的信号限制在本模

块内，使下一个输入获得比较稳定的输入信号，避免

了不稳定毛刺波信号的跨模块传输。 
为了测试尽可能多的情况，使用了三种不同类型

的输入向量进行测试：第一种类型为：低翻转率的信

号，这里采用所有位都为全 1 的数据模拟；第二种类

型为：任意的随机输入信号，为获得 18 位的随机数，

使用系统提供的 random( ) 函数产生测试向量，同时

为了在测试多次的时候有不同的结果，使用系统的当

前时间作为种子，然后计算随机数据，这样可以保证

在多次不同的测试中有不同的随机结果；第三种类型

为：高翻转率的信号，使用相邻两位都不同的输入。

并且乘积的两个数对应位互补。为了简化测试程序的

设计，系统的时钟都在整个测试过程中一直有效，如

果仅在有效数据采集运算的时候才给出时钟，这样可

以减少时钟网络的功耗，但使用门控电路禁止时钟或

使用选择器复用时钟本身会导致时钟质量的下降，增

加时钟的毛刺与不稳定。一个比较好的折中方法是对

时钟信号不进行门控，而对于输入数据和输出数据，

则加入使能信号，只在信号的被采集或正确结果输出

的时候才使能该信号，这样可以过滤掉没有必要的内

部信号多余翻转。 
 

4 实验结果 
设计验证使用 Xilinx 的 XC4VLX100 的芯片，

该芯片的基本逻辑单元为四输入的 LUT，配套的综合

和实现工具为 ISE 9.2i 开发套件 ,仿真使用的是 
Modelsim 6.1f-SE verilog 版本，综合工具的选项配

置为：都勾选功耗优化，其余的皆为默认选项。 
  功耗的分析需要得到信号的翻转频率，使用

modelsim 可以获得两种记录波形的格式数据，一种

是 WLF(wave log file)格式文件，该文件记录了信号

的波形，可以从中得到信号翻转，但该文件时

modelsim 私有格式，只能由他自己生成和打开，同
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时该文件也是默认生成的文件，另外一种格式的是

VCD(Value Change Dump)格式文件，该文件为

IEEE1364 标准定义的 ASCII 格式文件，其中格式化

的记录了头信息，变量的预定义和变量值的变化信息，

但该文件不是默认生成的，所以为了得到该文件，需

要在 testbench 中使用 dumpvars 函数调用和使用

do 文件描述需要记录的信号名称，为了完整，do 文

件需要描述设计中所有的使用到的信号，该验证设计

中为了各个工具之间的兼容性，使用 VCD 格式来获得

信号翻转率。 
功耗分析的流程为：代码设计完成后，编写对应

的用户约束文件 UCF 和布局约束文件 PCF，综合得到

经过实现的设计文件NCD和资源使用情况 html格式

报告，再根据上节中的不同类型输入数据进行仿真生

成 VCD 文件，然后将以上三个文件导入 XPower 中得

到功耗总结报告 PWR。实验分析结果如图 3 所示。(单
位：毫瓦) 
   
 
 
 
 

 
 
 

图 3 非流水线与流水线的功耗对比 
 
从对比可以看到，流水线的设计对于信号的翻转

率比较高的时候，设计的功耗可以得到较好的降低，

但当信号的翻转率很低的时候，流水线设计并不能带

来功耗的降低，反而会增加设计的功耗。当信号的翻

转率很低的时候，在非流水线的设计中，尽管信号结

果输出会有毛刺，但频率低，对功耗影响不是很大，

相反的在流水线设计中因为引入了大量的寄存器，所

以会相比较组合逻辑消耗更多的功耗，而在信号的翻

转率很高的时候，流水线的寄存器已经不是系统总体

功耗的主要部分，过多的信号翻转和毛刺的传播成了

影响功耗的主要因素，实验过程中也发现，如果在设

计中采用使能技术，也就是说，外部来的输入信号，

只在需要的时候才采集，当不需要的时候禁止寄存器

使能端可以更多的降低设计的功耗。 

5 小结 
本文基于实际开发项目，结合 FPGA 的功耗的两

部分组成，进行了流水线与非流水线设计的功耗比较

与实验，通过对比功耗总结结果可以发现，对于低翻

转率的信号流水线达不到降低功耗的效果，但可以降

低高信号翻转率的电路设计的功耗,，流水线设计在很

长的组合逻辑路径中插入寄存器,虽然增加了运算周

期数,却能大大减少组合逻辑链路延时, 减少设计的逻

辑深度，在提高整个系统的工作频率的同时，也降低

了设计的功耗。本文对从事 FPGA 低功耗设计的人士

会有参考借鉴价值。 
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