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在嵌入式系统中增加硬件加速器，降低功耗
并不是所有的功能都同样适用于解决电路频率问题。当硬件能够同时执行几个操作时，并行工作的功能会
运行的更快一些，在一定时钟速率下，性能会更好，而在性能相同时，可以降低时钟速率。在芯片设计中
增加硬件能够降低功耗要求，同时保持性能不变。

引言

人们在嵌入式系统上的设计经验一直是认为增加硬件会提高功耗。但是，仔细的使用硬件加速器打破了这
一经验：增加硬件会降低功耗。通过分析算法，在可编程逻辑中实现合适的加速器，开发人员不但提升了
嵌入式计算系统的设计性能，而且同时降低了功耗。测试结果表明，加速器扩展了综合考虑选项，从相同
功耗下性能提高 200倍到相同性能时功耗降低 90%。

由于历史原因，可编程逻辑一直背负了高功耗逻辑设计方法这一名声。经验认为，在一定的工艺技术条件
下，集成电路的功耗大致与芯片面积成正比，可编程逻辑实现的设计规模一般要大于硬线逻辑。这虽然是
暗示，但实际是一种误导。

对于集成电路，比面积相关功耗更重要的是频率相关功耗。当晶体管切换状态时， CMOS电路吸收大部分
电流，因此电路工作频率对功耗的影响要远远大于芯片面积的影响。频率越高，功耗要求就越大。这样，
设计人员有可能通过增加电路来降低功耗，前提条件是增加硬件能够显著降低时钟速率。

多年以来，嵌入式处理器依靠定制硬件来加速常用的算法，例如，图像或者信号处理等，在单位时钟周期
中完成更多的工作。这一方法虽然提高了系统性能，但是没有降低系统时钟或者动态功耗。如果采用硬件
能够加速软件算法同时降低时钟频率，那么，不但能降低功耗还同时满足了系统性能要求。

然而，并不是所有的功能都同样适用于解决电路频率问题。对于顺序处理，在开始下一步骤之前必须完成
本步骤，增加电路带来的好处不大。另一方面，当硬件能够同时执行几个操作时，并行工作的功能会运行
的更快一些。这意味着，在一定时钟速率下，性能会更好，而在性能相同时，可以降低时钟速率在芯片设
计中增加硬件能够降低功耗要求，同时保持性能不变。

Mandelbrot实例
为演示设计人员取得的这类低功耗效果，使用 50-MHz Altera EP3C25F324开发了基于低成本 FPGA的设计
实例，它具有 25K逻辑单元 (LE)、 66个M9K存储器模块 (0.6 Mbits)、 16个 18x18乘法器模块以及 4个
PLL。设计使用 Altera® Nios® II嵌入式处理器执行Mandelbrot算法，计算不规则碎片。虽然使用了规模相对
较小的 FPGA，微处理器也只占用了部分 FPGA资源。这为增加其他硬件来加速算法执行留下了空间 (图 1
所示 )。
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图 1.  处理器系统典型结构图

采用一个处理器，以及一个处理器和 5个硬件加速器分别进行评估。 Altera Cyclone® III和 Stratix® III产品
系列容量远远大于测试器件，设计人员可以更全面的进行综合考虑。

基线测试表明， Nios II处理器单独工作时需要 4.35亿时钟周期来能够完成一帧Mandelbrot的计算。增加一
个硬件加速器后，运算要求降到 4百 90万时钟周期——性能提高了近 90倍 (图 2，左侧 )，而功耗没有明
显增加。与一个处理器相比，再增加四个硬件加速器后，性能提高了 435倍。增加的加速器功耗仅比 CPU
多出 90% ( 图 2，右侧 )。

图 2.  增加硬件加速器对系统性能 (左侧 )和功耗 (右侧 )的影响

降低系统时钟频率

性能提高 435倍后，大大提高了计算余量，从而能够进一步降低功耗。一种实现方法是降低整个设计的时
钟。如图 3所示，即使采用一个加速器，整个设计可以运行在 1 MHz，而性能仍然优于仅采用一个 80 MHz 
CPU的情况。
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图 3.  降低系统时钟频率的效果

同时，大大降低了功耗。与运行在 80 MHz的一个 CPU功耗 132 mW相比，设计采用 CPU和一个加速器，
运行在 1 MHz时，功耗只有 12 mW，而性能提高了近两倍。如果考虑 5个加速器的设计，功耗能够降到不
到一个 CPU的五分之一，性能提高 5倍以上。

降低加速器时钟频率

然而，在很多应用中，加速硬件只对部分算法有效果。在这种情况下，降低整个设计的时钟频率会对其他
功能有不利影响。而实际情况是应用软件有可能要求处理器采用更高的时钟频率来运行。此时，仍然可以
通过降低加速器时钟频率进一步降低功耗。

开发人员可以评估各种硬件模块在不同时钟频率下对性能和功耗的影响。这一设计实例中使用的 FPGA支
持多时钟域，因此， CPU及其加速硬件可以分别采用自己的最佳速度进行工作。通过调整每个域的时钟速
率，开发人员可以确定需要的最小功耗，同时获得满意的性能。

考虑这样一个实例，嵌入式设计人员希望处理器以 80 MHz执行程序，将大计算量的算法卸载到时钟频率较
低的硬件中。在测试中，嵌入式处理器以 80 MHz运行应用程序代码， 5个硬件加速器以 1 MHz运行，系
统性能提高了 6倍，同时系统功耗降低了 55% ( 图 4)。

图 4.  降低加速器时钟频率的效果
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开发硬件加速器

第一步是检查子程序，找到计算或者状态机算法。这最有可能受益于硬件加速。开发人员确定目标子程序
后，标准软件分析工具会提供加速处理的详细信息。执行时间较长的循环比较适合进行加速处理。

建立硬件加速器是硬件开发人员比较熟悉的工作，而对采用 C语言进行算法建模的软件开发人员而言却是
繁琐的工作。在实现高效的加速硬件时，将 ANSI C算法转换为相应的逻辑功能是比较关键的步骤 (图 5)。

图 5.  硬件加速器设计流程

使用高级工具包来实现应用实例，包括嵌入式处理器 C语言至硬件加速编译器 (C2H)以及 SOPC Builder系
统开发工具等，这都包含在 Altera的 Quartus® II设计软件中。工具将嵌入式处理器 C源代码转换为在 HDL
中实现的硬件加速器。

同时将加速器集成到处理系统中。在系统中建立 HDL后，可以使用 HDL仿真工具进行评估，或者直接在
FPGA硬件中运行。哪种方式都可以对结果进行评估；反复修改代码，进行迭代，直至获得系统所需要的性
能和功耗。

发挥并行处理的优势

除了在关键算法步骤中开发加速器硬件设计，开发人员还应该考虑复制使用这类加速器。开发了 HDL代码
后，比较容易在设计中复制多个加速器，这样，评估时间会显著减少。如果算法的并行度很高，例如
Mandelbrot实例，那么，并行加速器能够大大降低功耗，正如实例所演示的。

结论

通过使用硬件加速器，设计人员改变了“电路越多，功耗越大”的老看法。他们能够在很多设计中全面考
虑性能和功耗，在需要小外形封装和电池供电的新应用中采用低功耗 FPGA。
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详细信息

■ AN 351：采用硬件加速器来降低功耗：
www.altera.com/literature/an/an531.pdf

■ Nios II低功耗设计实例：
www.altera.com/literature/an/power.zip
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