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满足 28 nm 迫切的低功耗需求
白皮书
本文档介绍Altera 的 28-nm 器件怎样帮助产品开发人员控制功耗，满足当今低功耗应
用的需求。

引言
降低电子产品的功耗是很现实的问题；在这种越来越强的能源意识以及迫切需要降低
功耗的环境下，很多产品开发人员和生产商都制定了发展战略来赢得竞争优势。降低

功耗为设计人员和最终用户带来了以下优势：

■ 支持开发人员更好的满足对功耗和散热要求较高的市场需求 

■ 在相同的散热和功耗预算内，开发人员有更大的自由度来提高性能。

■ 降低运营和材料成本，实现更紧凑的产品。

■ 降低苛刻的散热要求

■ 敢于承担社会责任

元器件供应商必须为开发人员和生产商提供最佳选择来降低能耗，满足迫切的功耗需
求，不然，在竞争中将会处于明显的不利地位。Altera最新一代 28-nm器件帮助产品

开发人员和生产商直接满足迫切的功耗需求。

迫切的低功耗需求
美国能源部预测全球发电量到2015 年将超过20 万亿千瓦时(kWh)，2035 年达到35 万

亿千瓦时，如图1 所示。(1) 在数据中心以及通信网络的推动下，电子设备用电量增长
非常迅速。例如，美国的服务器和其他互联网基础设施的功耗从2000 年的200 亿 kWh

增长到2005 年的400 亿 kWh，已经翻倍。(2) 在同一时期，全球同样设施的功耗从
2000年的 600亿 kWh增长到 2005年的 1200亿 kWh，也已经翻倍。(3)

图 1. 全球发电量未来增长

j

>20 Trillion
kWatts
by 2015

2007

>20 Trillion
kWatts

2015

>27 Trillion
kWatts

2025

>30 Trillion
kWatts

2030

>35 Trillion
kWatts

203525 Trillion
kWatts

2020
订阅

所有权利。 ALTERA、ARRIA、CYCLONE、HARDCOPY、MAX、MEGACORE、NIOS、QUARTUS
Altera公司的商标，在美国专利和商标事务所以及其他国家进行了注册。 OpenCL

限公司的商标。 所有其他被认定为商标或者服务标记的字词和标识的所有权属于其
om/common/legal.html对此进行了解释。 Altera保证当前规范下的半导体产品
，但是保留对产品和服务在没有事先通知时的升级变更权利。 除非与Altera公司
Altera不承担由此处所述信息、产品或者服务导致的责任。 Altera建议客户在决
确信任何公开信息之前，阅读Altera最新版的器件规范说明。

反馈  

http://www.altera.com
https://www.altera.com/servlets/subscriptions/alert?id=WP-01158
mailto:whitepapers@altera.com?subject=Feedback on WP-01158
http://www.altera.com/common/legal.html


迫切的低功耗需求 第 2 页
展望未来，美国数据中心的功耗2011 年将达到1000 亿 kWh，按照这一趋势，2020 年
将会翻倍。这种快速增长将对经济发展产生很大影响。2015年，服务器运转的能源成

本将超过服务器硬件成本 (4)——这会显著影响全球通信和数据中心基础设施的经济成
本。

在快速增长的用电量中，数据中心只占了其中的一小部分。其他用电较多的领域包括
传送数据的通信网络，用作数据流终端的PC 和监视器等。所有这些都是信息和通信技

术(ICT) 部门的组成。很多工业组织以CO2 等价排放量来衡量ICT 部门的能耗，反映
了工业领域排放了多少温室气体。ICT部门每年产生大约相当于 500兆吨的 CO2，30%

来源于有线和无线通信，按照这种发展趋势，2020年将超过 14亿吨，如图 2所
示。(5)

对能源需求的快速增长促使政府和工业部门进一步提高能效。例如，美国政府是美国

最大的能耗单位，每年成本高达200 亿美元，它现在通过多种方式来降低功耗，包括
只购买能耗小于1 瓦或者待机功耗很低的产品。(6) 同样的，欧盟制定了法规，要求产

品的待机功耗只有1W 到 2 W，2013 年降低到0.5W 或者1W。加州也制定了法规，要求
2013年电视的功耗降低 49%。(8)

私人企业和工业组织也在积极采取措施降低功耗。例如，Verizon公司要求所有新设备
的功耗必须比老设备低20%。(9) 据工业组织 GreenTouchTM，全球通信网络目前产生相

当于3 亿吨的CO2，(10 ) 据 GSMA 移动通信集团，包括便携式设备在内的全球移动通信
基础设施产生了相当于245 兆吨的CO2。(11 )

所有这些组织都建议通过设置一些目标来减少温室气体的排放。例如，GreenTouch建
议将互联网和其他通信网络的能效提高1,000 倍，采取合适的手段到2015 年实现这一

目标。(12) 类似的，GSMA 虽然预测2020 年移动链接将增长70%，达到 80亿，但仍然建
议移动领域努力保持目前的全球温室气体排放水平。与2009 年相比，到2020 年，其

目标是每一链接的全球温室气体排放量降低40%。同样的 GSMA文档预测 “2020年全球
排放能效可以提高15%。这是迅速减少排放，而且成本最低的选择。”(11)

图 2. 全球 ICT CO2 排放量分布

PCs and monitors (excluding embodied energy) 40%

Servers (including cooling) 23%

Fixed-line telecommunications 15%

Mobile telecommunications 9%

LAN and office telecommunications 7%

Printers 6%

Note — This analysis does not include radio-broadcasting equipment
or television sets. It is based on a global estimate of 0.9 Gigatonne of
CO2 equivalent.

Source: Kumar, Rakesh and Mieritz, Lars (2007) “Conceptualizing
“Green IT” and data centre power and cooling issues”,
Gartner Research Paper No. G00150322.
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理想的低功耗元器件
制定了这些低功耗目标后，产品开发人员必须进一步提高产品性能，同时降低能耗。
而且，降低功耗还有助于帮助最终用户提高经济收益。例如，对于服务供应商依靠电

子产品作为其商业模型的情况，降低功耗可以减少与电子设备供电和散热相关的运营
开支。而且，降低总功耗能够降低实际供电需求。所有这些因素都有利于减小设备规

模，降低投入和运营成本。如图3 所示，这些最终用户需求转换为设备供应商的需求，
最终是元器件供应商的需求。

FPGA和可编程逻辑器件 (PLD)非常适合产品开发人员通过以下方式，以低成本来控制
功耗：

■ 将大量的板上逻辑、存储器和处理器元件迅速集成到很少的器件中，甚至是一个器
件中。

■ 减少支持元件和供电电源数量，减小电路板面积，降低实现复杂电子系统所需要的
功耗。

■ 支持采用不同的实现方法和算法来精确的调整功耗。

灵活的可编程逻辑具有低功耗优势，在综合考虑全定制硅片的成本和产品及时面市时，

它是非常有吸引力的选择。

在 28 nm 定制功耗

在28-nm 节点，设计人员利用Altera 器件可以针对特定的目标市场和应用来定制功

耗。Altera的方法在 28-nm系列产品中利用了多种半导体工艺，针对产品和某些系列
体系结构进行了优化，增强了IP。结果，与前一代同类产品相比，Altera 的 28 nm 

FPGA功耗降低了 40%。

图 3. 通过供应链来降低功耗需求
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图4 显示了台积电 (TSMC)的三种 28-nm工艺技术，该公司是可编程逻辑供应商的 28-
nm节点半导体代工线。在这些工艺中，大量晶体管具有较大的静态功耗范围。左侧的

晶体管静态功耗较低，而右侧的较大。这也体现了静态功耗与这些晶体管性能之间的
关系。总体上，晶体管性能越好，静态功耗也就越高。Altera在 28 nm产品上同时使

用了28LP 和 28HP 工艺来提高性能范围，以及多种功耗选择。第三种工艺选择是
28HPL，某些晶体管的静态功耗较低，位于标以“HPL Option”的部分中，但是大量使

用这类晶体管会导致FPGA 运行较慢，对于很多设计人员而言是无法接受的。相应的，
FPGA的 28HPL工艺需要使用高速低泄漏晶体管，无法体现静态功耗的优势。

在28-nm 节点，Altera器件是所有 FPGA中总功耗最低的。这些器件之所以具有优异的
功耗特性，是因为在产品开发的所有阶段都非常注重降低功耗。从28HP 和 28LP 半导

体工艺就开始重视降低功耗。

f 关于Altera注重降低高性能28HP Stratix® V器件系列功耗的详细信息，请参考“降低
28-nm FPGA 功耗，提高带宽”白皮书。 

与Stratix V 系列不同，Altera的其他 28-nm FPGA产品——Cyclone ® V和 Arria ® V

系列，设计用于不需要绝对最高性能和带宽的应用。结果，它们基于28LP 工艺，设计
用于提供最低总功耗，如TSMC 所述：

“与 TSMC的 40LP技术相比，基于 SiON的 28LP工艺采用了该系列中最低总功耗和高性
价比技术，其逻辑密度将翻倍，速度提高50%，功耗降低 30-50%。”

其他在28-nm 节点寻求绝对最低功耗的主要半导体供应商也选择了28LP 工艺，正如
Qualcomm所宣称的那样：“Qualcomm与 TSMC合作，推出了我们的 Snapdragon ™ S4 类

处理器，包括Snapdragon S4 MSM8960 ™，它是高度集成的双核SoC，设计满足了前沿
智能电话和平板电脑的低功耗需求。Snapdragon S4类处理器采用了 TSMC非常复杂的

28LP工艺，使 Qualcomm能够突破性的实现了高性能和超低功耗的移动设备。”(13) 

图 4.TSMC 的 28-nm 工艺选择
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在低功耗基础上，Altera还采取了其他措施来降低 28LP器件的静态功耗，包括大量使
用“低泄漏”晶体管等，从而降低了静态电流。此外，Cyclone V 和 Arria V 系列还

提供一些可以禁用的器件特性，包括收发器、I/O块、PCI Express ®模块、存储器模块
以及分段式PLL 等。这些特性相结合，与前一代FPGA 相比，器件静态功耗降低了

70%。例如，Arria V系列的器件功耗在 500K LE时不到 750mW，比目前的中端和高端
40-nm FPGA静态功耗低得多。而竞争 28-nm FPGA的静态功耗是 Arria V FPGA的 2.6

倍。 图 5显示了 Arria V GX器件的典型静态功耗，以蓝色实线表示，而以蓝色点线表
示最差情况下的功耗。类似的，红色实线表示竞争中端28-nm FPGA 的典型静态功耗，

点线表示最差情况下的功耗。借助这些特性，在同类FPGA 中，Arria V器件的静态功
耗是最低的。

低动态功耗体系结构

除了低静态功耗，Altera Cyclone V和 Arria V器件的动态功耗也较低，从而实现了

最低总功耗。Altera从 28LP工艺开始采用了降低动态功耗的方法，主要面向低功耗应
用，包括，便携式消费类、无线链接和蜂窝基带等。TSMC阐述了提供高级工艺来实现

最低总功耗而不仅仅是静态或者动态功耗的原因：

“我们之所以决定为 28LPT工艺开发可靠的 SiON技术，是因为无线和便携式消费类应

用需求在不断变化，我们一直面对产品要符合市场需求的压力。消费者几年前需要低
泄漏手持式设备，要求电池能够使用较长的时间。今天的消费者越来越依靠无线设备

来浏览互联网，观看视频，听音乐，使用移动电视、GPS导航，以及传统的电话和文本
服务等。主动应用功耗现在是电池使用时间的主要因素。SiON逻辑门技术由于具有较

小的栅极电容，因此，动态功耗比HKMG ( 高 K 金属门) 低，对于功耗受限的应用，提
供的解决方案具有较低的总功耗，成本和风险也很低。”

图 5.Arria V 静态功耗对比
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28LP工艺具有较低的栅极电容，有源栅极电容比 28HPL低 30%。在 Cyclone V和 Arria 
V器件中，Altera 还采用了其他方法来降低器件电容，包括用于存储器控制器的硬核

IP、PCI Express，还提供收发器协议支持，减小了管芯面积及其相关电容。最后，与
Stratix V器件相比，Altera 还针对Cyclone V 和 Arria V 器件的基本体系结构模块

进行了优化。这些优化措施减小了硅片面积以及相关的电容，使得28LP 器件系列满足
了目标应用的性能要求。例如，Arria V器件逻辑阵列模块 (LAB，10个自适应逻辑模

块) 的管芯面积比Stratix V LAB 小 40%。Cyclone V 和 Arria V 器件的硬核存储器控
制器也同样减小了管芯面积以及外部存储器接口的相关电容。所有减小器件电容的这

些措施都降低了动态功耗，符合下面熟悉的功耗公式，其中，C表示开关电路的电容：

动态功耗 = 1/2CV 2 × f

Altera还降低了器件收发器的动态功耗。Altera 丰富的收发器设计专业知识在业界是
首屈一指的，其独特的优势反映在收发器较低的动态功耗上。例如，在 6 Gbps，Arria 

V收发器功耗不到 100mW，比28-nm 竞争FPGA 的功耗低得多，如图6 所示。对于采用
了36 个收发器Arria V 器件的设计，功耗降低了5W 多。

图 6.85C 结温，6 Gbps 时每通道的收发器总功耗
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Altera在 28-nm节点实现了较低的收发器功耗，这是因为我们经过了多年的磨炼，增
强了专用体系结构。在可编程逻辑业界，只有我们能够持续不断的发展高级收发器技

术，因此，功耗一直在逐步降低。竞争解决方案每一代产品的收发器功耗都在增加，
如图7 所示，画出了收发器物理介质附加层(PMA) 功耗与多代FPGA 之间的关系曲线。

通过这些静态和动态功耗优化措施，Altera基于 28LP的 FPGA总功耗比前几代器件降

低了40%，全面降低了功耗，如图 8所示。

图9 显示了Arria V 器件相似的结果。

图 7. 收发器功耗的历史发展趋势

图 8.Cyclone V 降低了功耗
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通过软件创新降低功耗

在工艺和体系结构创新基础上，Altera在 Quartus II的软件功耗优化方面进行了大量

的投入。功耗驱动的编译使用功耗驱动综合和功耗驱动布局布线功能，主要用于降低
设计的总功耗。对于设计人员而言，这种功耗驱动的方法是透明的，通过简单编译设

置来实现。设计工程师将时序约束简单地设置为设计输入过程的一部分，对设计进行
综合，满足性能要求。Quartus II为每一功能模块自动选择所需的性能，并通过功耗

预知布局布线和时钟技术来降低功耗，如图10 所示。

图 9.Arria V 降低了功耗
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图 10. 包括自动功耗优化的 Quartus II 设计流程
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Quartus II软件在不同的编译阶段采取各种措施来降低设计的总功耗。在综合阶段，
Quartus II软件提取时钟使能信号，进行时钟选通，减少对 RAM模块的访问，重新构

建逻辑以避免高触发网。在适配阶段，Quartus II软件找到高触发网，以降低动态功
耗，优化逻辑布局，减小时钟功耗，实现高功效DSP 和 RAM 模块配置。最后，在汇编

级，Quartus II软件对未使用的电路进行编程，尽可能减小触发，或者进行关断。最
终的设计以最低的功耗满足了设计人员的时序要求。

如表1 所示，设计人员可以选择不同级别的功耗优化选项，以满足设计约束要求。选
择 Extra Effort设置，最大限度的降低功耗，代价是较长的编译时间。不同的设计，

选择不同的努力等级会有不同的结果。这一特性降低了功耗，不需要设计人员的干预，
同时减小了对设计性能的影响。此外，在详细的电路模型和高级统计方法的指导下进

行功耗优化，估算哪些信号是被经常触发的。通过这些信息，Altera确定高功效实现
方法，不需要设计人员的额外输入( 例如，对设计进行耗时的仿真以确定开关速率)。

基准测试
Altera为业界提供最先进、功耗最低的 FPGA。通过基准测试来估算各类典型应用的总

功耗，进一步表明了Arria V 器件相对于竞争28-nm 器件的低功耗优势。图11 显示了
这些基准测试的结果，这些都记录在Altera wiki 网站上，以便进一步进行研究学习。

图 11.Arria V FPGA 和竞争 28-nm FPGA 的总功耗对此

结论
Altera低功耗 28-nm器件的优点包括，降低产品成本，降低或者放宽功耗预算，较低

的散热要求，能够满足更多的市场需求，在同样的散热和功耗预算内进一步提高性能
等。采用最全面的方法降低28-nm 产品的功耗，Altera帮助设计人员满足了迫切的低

功耗需求。

表 1.Quartus II 软件的功耗优化设置

设置 说明

Off 没有进行网表、布线或者性能优化来降低功耗。

Normal
采用低计算努力等级算法，通过网表优化来减小功耗，前提条件是不会降
低设计性能。

Extra Effort
采用高计算努力等级算法，通过网表优化来减小功耗。可能会影响最佳性
能。

Wireless Comms Wireline Comms Military Broadcast
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详细信息
■ 通过28-nm FPGA 降低功耗，提高带宽：

www.altera.com/literature/wp/wp-01148-stxv-power-consumption.pdf

■ Arria V功耗——Altera Wiki：
www.alterawiki.com/wiki/Arria_V_Power
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文档修订历史
表2 列出了本文档的修订历史。

表 2. 文档修订历史

日期 版本 进行的修改

2011 年 11 月 2.0

■ 对文本进行了一些编辑。

■ 更新了图5、图 6 和图 7。

■ 增加了基准测试一节以及图11。

 2011 年 4 月 1.1 纠正了部分输入错误。

2011 年 3 月 1.0 初次发布。
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