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Статья посвящена решению вопроса снижения электропотребления программируемых логических инте-

гральных схем (далее ПЛИС) программными способами. Решение данного вопроса особенно актуально для 
различного рода радиотехнических систем 5-го и 6-го поколений, в состав которых входят автономные 
и портативные станции.  

В начале статьи приведены теоретические основы потребления ПЛИС: типы потребления (статическое 
и динамическое) и влияющие параметры (переключение логики, физические основы интегральной схемы и дру-
гих внутренних ресурсов). Пояснена работа и приведены методические указания для специализированной 
встроенной утилиты PowerAnalyzer программной среды разработки Quartus II, разъяснены основные пока-
затели, с которыми работает утилита: toggle rate (частота переключения) и static probability (вероятность 
нахождения сигнала в устойчивом состоянии «0» или «1»).  

Далее изложен метод Pipelinning для устранения эффекта гонок (эффект, при котором сигналы, прохо-
дящие через элемент/кристалл, доходят до точки назначения с разными временными задержками). Суть ме-
тода заключается в том, что на выходе элемента, создающего задержку, устанавливается регистр. Ре-
гистр сохраняет значение на входе по тактовой частоте CLK, поэтому случайные переключения предыду-
щего элемента схемы будут игнорироваться. Тем самым устраняется эффект гонок и снижается 
динамическое потребление схемы.  

В конце статьи проведены результаты снижения энергопотребления при использовании приведенных ме-
тодов. Наибольший выигрыш наблюдается при минимизации потребления, тогда, когда задействовано боль-
шое количество логических элементов на кристалле ПЛИС, а также когда происходит работа на высокой 
частоте. Обусловлено это тем, что при использовании методов отключения тактовой частоты мы избав-
ляемся от большого количества переключений между состояниями логических элементов (чем больше час-
тота, тем больше таких переключений состояний в единицу времени). При количестве занятых элементов 
больше 50 % мы получаем снижение потребляемой мощности более чем на 5 %, а если количество занимае-
мых элементов 75 %, то мы получаем выигрыш около 14 %. 
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Введение 
Вопрос уменьшения электропотребления 

портативных устройств (таких, как радиостан-
ции) играет важную роль в процессе проектиро-
вания, реализации и их дальнейшего использо-
вания. Рациональный подход к решению данно-
го вопроса позволяет создавать автономные по 
питанию системы, уменьшать размер аккумуля-
торной батареи, снижать перегрев внутренней 
электроники, что позволяет, во-первых, облег-
чить устройство (сократить дополнительные 
места под систему охлаждения и различных ра-
диаторов), во-вторых, увеличить его сроки 
службы [1, 2].  

В данной статье рассматриваются программ-
ные методы снижения потребляемой мощности 
(электропотребление в единицу времени) для 
программируемой логической интегральной схе-
мы (ПЛИС), входящей в портативное устройство 
[3]. Целью работы является определение числен-

ной оценки снижения потребляемой мощности 
при использовании программных методов.  

Потребление ПЛИС 
Разделяется на два типа: статическое и дина-

мическое. К первому типу относят: потребление 
безотносительного переключения логических 
уровней в проекте, потребление конкретной мо-
дели устройства ПЛИС; складывается из задей-
ствованных банков ввода/вывода, используемой 
логики, температуры охлаждающей системы 
(ОС), наличия/отсутствия кулера и/или тепло-
провода, температуры контактов, использования 
I/Os (контактов входа/выхода). Второй тип ха-
рактеризуется: потреблением при перезарядке 
внутренних емкостей и зависимостью от часто-
ты работы логики, количества и типа исполь-
зуемых ресурсов трассировки (routing) [4]. 

В среде разработки Quartus II имеется встро-
енная утилита Power Analyzer, которая оценива-
ет динамическое и статическое потребление для 
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Рис. 2. IP-ядро ALTCLKCTRL и его параметры 
Fig. 2. ALTCLKCTRL IP core and its parameters 

 
Этот блок использует специализированные 

линии соединений для тактовых частот, что 
уменьшает нежелательные последствия. В слу-
чае когда описываем мультиплексирование час-
тоты синтаксисом языка, то задействуем логи-
ческие блоки LE и линии, неспециализирован-
ные для тактовых частот, появляются джиттер 
(частотная нестабильность) и задержки [7]. 

Метод Pipelinning для устранения  
эффектов гонок 
При проектировании на ПЛИС необходимо 

учитывать время распространений сигналов по 
кристаллу [8]. При этом возникает эффект го-
нок, когда сигналы доходят до точки назначения 
с разными временными задержками. С этим эф-
фектом связаны нежелательные переключения 
состояния элементов, а следовательно, возрас-

тает динамическое потребление схемы. Наибо-
лее подверженный этому явлению элемент «ис-
ключающий ИЛИ» (XOR), таблица истинности 
представлена на рис. 3, а. При эффекте гонок, 
даже если состояние элемента должно остаться 
без изменения, происходит переключения со-
стояния выхода. На рис. 3, б представлен при-
мер временной диаграммы состояния элемента 
«исключающий ИЛИ», где: D0 и D1 – входы 
элемента, Q – выход. 

На рис. 3, в в качестве примера представлен 
участок схемы, включающий в себя элемент 
XOR b2, схема получена при компиляции про-
екта в среде Quartus II в утилите RTL Viewer. 
При переключении элемента b2 произойдет 
и переключение последующих элементов схе-
мы. 

 

 
Рис. 3. Явление эффекта гонок с использованием элемента XOR 

Fig. 3. The phenomenon of the racing effect using the XOR element 
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Рис. 9. Окно отчета компиляции и анализа проекта с использованием  
Power Analazer с учетом входов toggle rate и static probability 

Fig. 9. The window of the project compilation and analysis report using  
Power Analyzer, taking into account the toggle rate and static probability inputs 

 
Как видно из рис. 7 и 8, показания выходной 

мощности изменились, но не сильно, так как 
в проекте небольшое количество задействован-
ных элементов (всего меньше процента, рис. 8). 

Приведем в табл. 1 результаты компиляции 
и анализа влияния изменения рабочей частоты 
и разного количества задействованных элемен-

тов на итоговое потребление мощности. Также 
сравним результаты с использованием комплек-
са специальных методик, представленных выше 
по тексту (использование тактовых частот толь-
ко по необходимости, метод Pipelining и retim-
ing, грамотное описание кода под специализи-
рованные блоки и т. д.). 

 
Таблица 1. Потребляемая мощность проекта, исходя из значения рабочей частоты и количества задейст-
вованных логических элементов 
Table 1. The power consumption of the project, based on the value of the operating frequency and the number 
of logic elements involved 
Процент задействованных 
логических элементов 

из113 480, % 

Потребляемая  
мощность на частоте 

50 МГц, мВт 

Потребляемая  
мощность на частоте 

100 МГц, мВт 

Потребляемая  
мощность на частоте  

150 МГц, мВт 

Потребляемая  
мощность на частоте 

200 МГц, мВт 
5 192,10 298,02 361,42 408,34 

15 256,75 556,67 756,07 919,56 
25 326,61 814,23 1112,71 1403,43 
35 391,49 1089,03 1500,04 1924,92 
45 453,95 1334,26 1870,26 2396,86 
55 517,14 1551,96 2216,06 2823,40 
65 574,46 1785,03 2557,24 3302,74 
75 643,25 2028,24 2974,65 3812,74 

 
Для наглядности представим результаты 

в виде графиков (рис. 10).  
В табл. 2 приведены результаты с учетом ис-

пользования программных методов по сниже-

нию электропотребления (существует и лучший 
вариант минимизации) [12]. В скобках написан 
процент уменьшения потребления в сравнении 
с результатами табл. 1. 
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Рис.10. Графики потребляемой мощности в зависимости от рабочей частоты  
и количества используемых логических элементов 

Fig.10. Graphs of power consumption depending on the operating frequency  
and the number of logic elements used 

 
Таблица 2. Потребляемая мощность проекта исходя из значения рабочей частоты и количества  
задействованных логических элементов с применением программных методов по снижению мощности 
Table 2. The power consumption of the project, based on the value of the operating frequency and the number 
of logic elements involved using software methods to reduce power 
Процент задействованных 
логических элементов  

из 114 480, % 

Потребляемая  
мощность на частоте 

50 МГц, мВт 

Потребляемая  
мощность на частоте 

100 МГц, мВт 

Потребляемая  
мощность на частоте  

150 МГц, мВт 

Потребляемая  
мощность на частоте 

200 МГц, мВт 

5 
186,63 

 (2,85 %) 
289,08  

(3,00 %) 
350,77 

(2,95 %) 
397,12  

(2,75 %) 

15 
248,23  

(3,32 %) 
534,4 

 (4,00 %) 
726,68 

 (3,89 %) 
882,73 

 (4,01 %) 

25 
313,55 

 (4,00 %) 
776,66  

(4,61 %) 
1069,2 

 (3,91 %) 
1320,51  
(5,91 %) 

35 
375,88 

 (3,99 %) 
1031,58 (5,28 %) 

1424,34  
(5,05 %) 

1790,67 
 (6,97 %) 

45 
431,74 

 (4,89 %) 
1254,2 

 (6,00 %) 
1751,07 

 (6,37 %) 
2210,25  
(7,97 %) 

55 
490,39  

(5,17 %) 
1443,75 (6,97 %) 

2050,94  
(7,45 %) 

2563,76 
 (9,20 %) 

65 
531,76  

(7,43 %) 
1625,38 (8,94%) 

2327,02 
 (9,00 %) 

2916,49 (11,69 %) 

75 
580,06 

 (9,82 %) 
1805,85 

(10,96 %) 
2617,12 (12,02 %) 3256,34 (14,59 %) 

 
Как видно из табл. 2, наибольший выигрыш 

при минимизации потребления приходится то-
гда, когда используется много ресурсов ПЛИС 
(логических элементов) и чем выше рабочая 
частота. Обусловлено это тем, что при исполь-
зовании методов отключения тактовой частоты 
мы избавляемся от большого количества пере-
ключений между состояниями логических эле-

ментов (тем больше частота, тем больше таких 
переключений состояний в единицу времени) 
[13]. При количестве занятых элементов больше 
50 % мы получаем снижение потребляемой 
мощности более чем 5 %.  

На рис. 11 наглядно отобразим, как происхо-
дит снижение потребления для случая работы 
проекта на частоте 150 МГц. 
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Рис. 11. Графики потребляемой мощности в зависимости от применения программных способов минимизации  
Fig. 11. Graphs of power consumption depending on the application of software minimization methods 

 
Отметим, что результат снижения электро-

потребления после применения методов не про-
гнозируем заранее и зависит от опыта разработ-
чика [14].  

Анализ полученных результатов 
Можно заметить, что потребление ПЛИС 

существенно изменяется для одной и той же ин-
тегральной микросхемы в зависимости от за-
гружаемого проекта. ПЛИС с большим задейст-
вованием количества логических элементов 
(свыше 55 %) и высоким уровнем быстродейст-
вия (рабочей частотой выше 150 МГц) потреб-
ляют не менее 2000 мВт, и с дальнейшим уве-
личением параметров потребляемая мощность 
продолжает резко возрастать. При разработке 
проекта крайне нежелательно постоянно воз-
вращаться к вопросу питания цифровых компо-
нентов, поэтому имеет целесообразность преду-
смотреть определенный запас мощности источ-
ника питания на начальных этапах разработки.  

Заключение 
Потребляемая мощность является критиче-

ски важным параметром для разработчиков 
встраиваемых систем, особенно портативных 
устройств с батарейным питанием. Правильный 
выбор архитектуры ПЛИС, используемых для 
построения системы, позволяет уменьшить 
энергопотребление и улучшить такие характе-
ристики разрабатываемого приложения, как 
гибкость, стоимость и габаритные размеры [15]. 

Встроенные программные возможности среды 
разработки позволяют оценить потребляемую 
мощность на разных этапах проектирования сис-
темы и создать схемное и топологическое реше-
ние, позволяющее снизить энергопотребление 
разрабатываемого устройства. 

Для анализа потребляемой мощности в Quar-
tus II используется утилита Power Analyzer. 
Чтобы получить предварительную оценку по-
требляемой мощности, необходимо правильно 
задавать все временные характеристики такто-
вых частот и сигналов, а также параметры Tog-
gle Rate и Static Probability в Assignments Editor. 
При неправильно заданных параметрах, резуль-
тат работы Power Analyzer будет абсолютно  
некорректным. Также для снижения электропо-
требления ПЛИС обычно уменьшают динами-
ческое потребление, используют мультиплекси-
рование тактовых частот и отключение подачи 
частоты в незадействованные в текущий момент 
времени блоки. Численная оценка при использо-
вании программных методов снижения потреб-
ления: при количестве занятых элементов боль-
ше 50 % кристалла ПЛИС мы получаем сниже-
ние потребляемой мощности более чем 5 %. 
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Ways to Reduce FPGA Power Supply by Software Methods 
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The paper is devoted to solving the problem of reducing the power consumption of programmable logic integrated 

circuits (hereinafter FPGAs) by software methods. The solution of this issue is especially relevant for various types  
of radio engineering systems, which include autonomous and portable stations. 

At the beginning of the paper, the theoretical foundations of FPGA consumption are given: types of consumption 
(static and dynamic) and influencing parameters (switching logic, the physical foundations of the integrated circuit 
and other internal resources). The work is explained and methodological guidelines are given for the specialized 
built-in PowerAnalyzer utility of the Quartus II software development environment, the main indicators with which the 
utility works are explained: toggle rate (switching frequency) and static probability (the probability of finding a signal 
in a stable state "0" or "1"). 

The following is a Pipelinning method for eliminating the racing effect (the effect in which signals passing through 
an element/crystal reach the destination point with different time delays). The essence of the method is that a register 
is set at the output of the element that creates the delay. The register stores the value at the input at the CLK clock 
frequency, so random switching of the previous circuit element will be ignored. This eliminates the effect of racing 
 and reduces the dynamic consumption of the circuit. 

At the end of the paper, the results of reducing energy consumption using the above methods are presented. The 
greatest gain is observed when minimizing consumption, when a large number of logic elements on the FPGA chip are 
involved, as well as when high-frequency operation occurs. This is due to the fact that when using the methods  
of switching off the clock frequency, we get rid of a large number of switches between the states of logic elements  
(the higher the frequency, the more such state switches per unit of time). If the number of occupied elements is more 
than 50%, we get a reduction in power consumption of more than 5%, and if the number of occupied elements is 75%, 
then we get a gain of about 14%. 
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