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FPGA 开关矩阵中基于通道结构的漏电流优化方法 
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摘  要：从通道互连结构角度考虑，该文提出一种降低 FPGA 中开关矩阵漏电流的方法。根据漏电流与电路输入、

输出状态有关的结论，利用连线开关盒(SWB)对信号的传输特性，将 FPGA 中开关矩阵的漏电优化等效在小规模

的矩阵单元中实现。因为能够在有限的输出状态组合中搜寻最小漏电状态，相比仅通过电平恢复器确定 SWB 输出

状态的方法，该算法能有效地降低漏电流，并且兼容电路级的漏电流优化方法。 
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Abstract: From the perspective of routing architecture, a leakage reduction method of switch matrixes in FPGA is 

proposed. Based on the conclusion of state-dependent leakage, the lowest leakage current of switch matrixes in 

FPGA is equivalently computed in a small size of matrix cell using the transition property of SWitch Box (SWB). 

Because the presented algorithm could research the lowest leakage state in finite SWB output state combinations, 

rather than confirming SWB output state by level-restoring circuit, the algorithm is used for efficient reduction of 

leakage in switch matrixes and is compatible with the optimization of leakage at the circuit-level.  
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1  引言
 
 

随着 FPGA 性能和密度的提高，功耗逐渐成为

FPGA 应用的瓶颈。尤其是当工艺进入深亚微米后，

漏电(静态)功耗在总功耗中的比例逐渐提高，当工

艺达到 65 nm 以下时，漏电功耗将超过总功耗的

50%[1]，而互连结构占有 60~90%的漏电功耗 [2 4]− ，

因此，研究如何降低 FPGA 互连结构的漏电功耗意

义重大。文献[5]研究了如何降低互连结构中选择器

在使用状态下的漏电流，考虑到初始上电时 FPGA
所有互连资源均处于空闲状态[6]，即使在工作条件

下，FPGA 电路中 90%的互连选择器仍处于未使用

状态[3]，因此，仅考虑使用状态下互连选择器的漏电

流优化是不够的；文献 [3]通过控制互连开关盒

(SWB)输入端信号的 0, 1 状态，减小未使用选择器
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的漏电流，但只是考虑了输出驱动为 2 级缓冲器的

SWB 最小漏电设置，对于复杂的驱动设计考虑不

足，因此该方法的通用性不强；文献[7]设计了一种

可以工作在睡眠模式下的开关电路，虽然可以降低

60%以上的静态功耗，但需要以面积作为代价。 
本文从通道互连结构角度考虑，提出一种降低

未使用状态下开关矩阵漏电流的方法。根据通道跳

转位置数目，将 FPGA 开关矩阵的漏电优化等效在

小规模的矩阵单元中实现，找到具有最小漏电状态

的输出设置。并且该方法与 SWB 电路级的漏电优

化方法不相冲突。 

2  SWB 的漏电状态 

2.1 FPGA 的互连结构 
由于现有商用 FPGA 普遍采用基于静态随机

存储器(SRAM)的岛型结构，本文选择这种类型的

FPGA 作为研究对象。如图 1(a)所示，FPGA 由可

编程逻辑单元(Configurable Logic Block, CLB)组 
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图1 FPGA的基本组成 

成，它们之间通过开关矩阵和连接盒(Connection 
Box, CB)通信。其中开关矩阵包括 SWB 和不同长

度的通道 [8 10]− ，通道的长度是指横跨 CLB 的数目，

一般认为长度小于 6 的通道属于短通道[5]。如图 1(b)
所示，短通道为了连接的灵活性，跳转位置通常只

有终点，长通道权衡考虑芯片面积和灵活性，一般

在通道中点和终点位置选择跳转[11]。另外，由于单

驱动通道形式在面积、延时方面比多驱动结构具有

优势，现代商用 FPGA 芯片已经摒弃了多驱动模式

的通道结构[12]。 

在 FPGA 中，基于 NMOS 传输管的可编程多

路选择器是实现 SWB 的关键电路，SWB 的输入源

于不同方向和位置上的通道信号，通过配置 SRAM

模块，多路选择器选通一路信号输出至不同方向的

通道。如图 2 所示，典型选择器的基本组成为：一

个基于 NMOS 传输管的选择阵列，输出驱动电路和

SRAM 配置模块。在图 2 中，MUX 代表传输管阵

列，通常由译码或编码电路构成，BUF 代表输出驱 

 

图2 一个典型选择器[7] 

动电路。除上述基本组成外，选择器还有一些外围

电路，作用是抑制后级驱动电路产生漏电流，如图

2 中的电平恢复器和虚线框里栅极受控的 NMOS 晶

体管。 
2.2 选择器的漏电状态 

因为不使用选择器时，所有 SRAM 值都是 0 并

且保持不变，另外可以使用高阈值或长沟道的晶体

管以降低 SRAM 速度为代价来减少漏电流[5]。故本

文的 SWB 漏电流优化不考虑消耗在 SRAM 上的漏

电流，只讨论 MUX 和 BUF 的漏电优化。 
图 3 所示的 MUX 能够权衡考虑延时和面 

积[13,14](包括 SRAM 面积)，FPGA 中普遍使用这种

两级传输管结构的 MUX。选择器中使用电平恢复器

是为了解决 NMOS 传输管引入的阈值损失，另外，

当不使用选择器时，电平恢复器可将浮空点 Vx 上

拉至一个稳定的 1 状态，避免后面的驱动电路产生

漏电流。然而在文献[7]中，为了抑制电平恢复器工

作以获得未使用状态下更小的漏电功耗，Vx 必须设

置为 0 状态，方法是加入一个由睡眠信号控制的最

小尺寸 NMOS 管(如图 2 中虚线框所示)。综上所述，

中间节点 Vx 可以根据需要被设置成固定状态，或

被电平恢复电路上拉到 1；或被 NMOS 管下拉至 0。
根据电路漏电流与输入状态有关的结论[5,7]，因为输

入信号根据 0，1 状态不同有2mn 种组合，输出有 0, 
1 两种状态选择，所以图 3 中的 MUX 有 ( 1)2 mn+ 种漏

电状态[5] 。 
除 MUX 外，选择器的另一重要组成是 BUF。

它由多级缓冲器 [ 5 ,15 ]或在此基础上的改进结构组 
成 [7]，缓冲器的输入状态决定了每级反相器中

NMOS 和 PMOS 晶体管的导通或截止，每种晶体管

在不同开关状态下存在特定的漏电机制，并且两种

晶体管的载流子属性不同，以上这些因素皆导致缓

冲器的漏电流与其输入状态密切相关[5]，缓冲器的输

入即选择器中 Vx 节点的状态。 
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图3 FPGA中使用的MUX结构 

3  基于通道结构的漏电流优化算法 

通过 SPICE 仿真，可以得到 SWB 的漏电流与

输入、输出状态关系的查找表。根据漏电流查找表

易于使一个 SWB 处于最小漏电状态，但是由于

SWB 对信号的传递性，难于确定整个 FPGA 中开

关矩阵的最小漏电状态。在本节中，从通道结构的

角度考虑，根据漏电流查找表，在一个小规模的

SWB矩阵单元中实现FPGA全部SWB的漏电流优

化。 
3.1 优化漏电流查找表规模 

在基于通道结构的漏电流优化算法中，首先优

化查找表的规模，以减少查找漏电流的时间和空间

复杂度。对于文中的 MUX，当输出状态确定后，随

着输入向量中 1 的个数增加，低阈值漏电的路径增

多，平均漏电流变大。查找表中的漏电流可以简化

为仅与输入向量中 1的个数有关，漏电状态由 ( 1)2 mn+

降低到 2 ( 1)mn× + ，故查找表的规模由 ( 1)2 mn+ 优化

为2 ( 1)mn× + 。 
3.2 矩阵单元可变颗粒度的线性扩展 

本文的漏电流优化算法研究基于相同长度通道

可实现跳转的单驱动模式的开关矩阵，该算法适用

于跳转位置处于终点和跳转位置等间距分布在通道

上的情况。对于通道长度为 L 的开关矩阵，首先根

据通道在水平和垂直方向上的跳转位置的数目 p , 
q ，定义由( 1) ( 1)p q+ +i 个 SWB 组成的矩阵单元，

矩阵单元结构如图 4(a)所示，n, s, e, w 分别代表矩

阵中每个 SWB 4 个方向的信号，i 表示输入，o 表

示输出。FPGA 的开关矩阵可通过对矩阵单元的线

性扩展得到。 
首先将矩阵单元扩展为全覆盖矩阵。当 L>p 或 

q 时，通道在一些位置上不会进行跳转选择。此时，

得到全覆盖矩阵的过程为：将矩阵单元进行移动复

制，每次移动一个 SWB 位置，直至将这些不进行

跳转选择位置处的 SWB 全部覆盖。其中，水平方

向移动的次数由式(1)得到，垂直方向移动的次数由

式(2)得到，全覆盖矩阵的规模用式(3)求得。 
( )/mR L p p= −                  (1) 

( )/mC L q q= −                  (2) 

( / ) ( / )M L p L L q L= + +i         (3) 

若 L= p =q ，矩阵单元也即全覆盖矩阵。图 4(b)
给出 p =1, q =1, L=4 时，2×2 规模矩阵单元水平

方向的移动扩展过程，垂直方向以此类推，当水平

和垂直方向各 3 次移动后，即可得到 8×8 规模的全

覆盖矩阵。在图 4(c)中，将全覆盖矩阵进行复制扩

展即可得到 FPGA 的开关矩阵。由上述分析可知，

FPGA 的开关矩阵可通过对矩阵单元的线性扩展得

到，故求解 FPGA 开关矩阵的最小漏电流等价于求

解矩阵单元的最小漏电流，以下介绍如何求解矩阵

单元的最小漏电流。 
3.3 输入信号选择算法 

矩阵单元的漏电流和其中每个 SWB 在不同跳

转位置的输入、输出状态相关，有些输入状态决定

于相邻矩阵单元的 SWB 输出。因为所有矩阵单元

的最小漏电状态相同，这些输入状态可根据本矩阵

单元的输出等效得到，无需依赖相邻矩阵单元中

SWB 的输出，输入信号选择算法具体实现的伪代码

如表 1 所示。 
3.4 矩阵单元的漏电流优化 

当完成SWB选择器的设计后，可以通过SPICE
仿真得到所有可能的输入、输出状态与漏电流关系

的查找表。首先优化漏电流查找表的规模，然后根

据跳转位置数目得到矩阵单元。对于矩阵单元中

SWB 的每一种输出状态组合，根据 3.3 节提出的基

于输出的输入选择算法，可以确定单元中所有 SWB
的输入状态，根据输入、输出状态通过查找表求出

漏电流。当穷尽所有输出状态的组合时，即可得到

矩阵单元的最小漏电流和对应的输出设置。 

4  实验及结果分析 

因商用FPGA中相同长度的通道在水平和垂直

方向的跳转位置一般相同，实验选择两种具有代表

性的矩阵单元：分别是在短通道终点跳转的规模为

2×2 的矩阵单元和在长通道中点和终点位置跳转的

规模为 3×3 的矩阵单元。选取商用 FPGA 中常用

规模为 24 选 1 和 16 选 1 的选择器分别对 2×2 和 3

×3 规模的矩阵单元进行实验。其中，24 选 1 选择 
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图4 矩阵单元的定义和扩展过程  

表 1 输入信号选择算法实现的伪代码 

(1)for(矩阵单元中坐标(x,y)位置 SWB 的 ei 信号){ 

(2) for(跳转位置 h){ 

(3)    if ( 1x h p+ ≤ + ) 

(4) 跳转位置 h 的 ei 等于坐标 ( , )x h y+ 位置 SWB

的 wo 

(5)      else 

(6) 跳转位置h的 ei等于坐标 (x h+ − 1, )p y− 位置

SWB 的 wo}} 

(7)for(矩阵单元中坐标(x,y)位置 SWB 的 wi 信号){ 

(8) for(跳转位置 h){ 

(9)    if ( 0x h− > ) 

(10) 跳转位置 h 的 wi 等于坐标 ( , )x h y− 位置 SWB

的 eo 

(11)    else 

(12) 跳转位置 h 的 wi 等于坐标 ( 1 ,p x h+ + −  )y  

位置 SWB 的 eo}} 

(13)for(矩阵单元中坐标(x,y)位置 SWB 的 ni 信号){ 

(14)  for(跳转位置 h){ 

(15)     if ( 1y h q+ ≤ + ) 

(16)        跳转位置 h 的 ni 等于坐标 ( , )x y h+ 位置 SWB

的 so 

(17)     else 

(18)       跳转位置 h 的 ni 等于坐标 ( ,x y h+ − 1)q − 位 

置 SWB 的 so}} 

(19)for(矩阵单元中坐标(x,y)位置 SWB 的 si 信号){  

(20)  for(跳转位置 h){ 

(21)     if ( 0y h− > ) 

(22)  跳转位置 h 的 si 等于坐标 ( , )x y h− 位置 SWB

的 no 

(23)     else 

(24)      跳转位置 h的 si等于坐标 ( , 1 )x q y h+ + − 位置 

SWB 的 no}} 

 
器的 MUX 由 4 个 6 选 1 译码电路构成，16 选 1 的

MUX 采用 4 个 4 选 1 译码器实现。两种 MUX 电路

的 NMOS 晶体管为最小尺寸，缓冲器采用 FPGA
中常用的 2 级或 3 级反相器结构[5,15]，缓冲器中晶体

管尺寸设置为可以达到相等的上升、下降时间，其

中第 1 级是最小尺寸的反相器，第 2 级反相器尺寸

是第 1 级的 4 倍，第 3 级反相器尺寸是第 2 级的 4
倍。24 选 1 和 16 选 1 MUX 的漏电流查找表如表 2
和表 3 所示，缓冲器漏电流的 SPICE 仿真结果如表

4 所示。漏电流仿真基于 0.13 mμ 的 CMOS 工艺。 
2×2 规模的矩阵单元跳转规则为：在通道终点，

SWB 选取任意 3 个方向各 8 路信号作为输入，另一

方向为输出。表 2 是该矩阵单元的漏电极值和对应

输出状态，根据 3.3 节提出的基于输出的输入选择

算法，即可得到 SWB 的输入值。由表 5 可知，对

于 2 级缓冲器，若要获得最小漏电流，图 2 中的 Vx
节点必须下拉至 0 电平，此时需要一个最小尺寸的

NMOS 管。若用晶体管宽度来估算面积[7]，选择器

的面积增加约 2.33%，但漏电流减小了 81.11%，而

传统的选择器设计是通过电平恢复器上拉 Vx 至 1
电平，此时对应最大漏电状态；而对于 3 级缓冲器，

最小漏电状态仅需电平恢复器即可完成设置。 
3×3 规模的矩阵单元跳转规则为：在第 1 个跳

转位置，SWB 每个输入方向有 4 路信号向与其传输

方向垂直的两个方向跳转；在第 2 个跳转位置，输

入信号可以向传输方向跳转 4 路信号。表 6 是该矩

阵单元的漏电极值和对应输出状态。对于 2 级缓冲

器，若要获得最小漏电流，仍需一个最小尺寸的 
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表 2 24 选 1 的 MUX 漏电流查找表 

输入端 1

的个数 

输出 

状态 

漏电流值

(pA) 

输入端 1

的个数 

输出 

状态 

漏电流值

(pA) 

 0 0 0 0 1 17.43 

 1 0  4.36 1 1 19.84 

 2 0  8.92 2 1 22.22 

 3 0 11.99 3 1 24.58 

 4 0 15.19 4 1 26.96 

 5 0 18.29 5 1 29.32 

 6 0 21.28 6 1 31.69 

 7 0 23.90 7 1 34.05 

 8 0 26.51 8 1 36.41 

 9 0 29.13 9 1 38.77 

10 0 31.59 10 1 40.10 

11 0 34.03 11 1 43.41 

12 0 36.39 12 1 45.66 

13 0 38.74 13 1 47.91 

14 0 41.08 14 1 50.09 

15 0 43.38 15 1 52.13 

16 0 45.66 16 1 54.14 

17 0 47.92 17 1 56.10 

18 0 50.16 18 1 57.97 

19 0 52.31 19 1 59.71 

20 0 54.41 20 1 61.33 

21 0 56.48 21 1 62.92 

22 0 58.41 22 1 64.29 

23 0 60.29 23 1 65.59 

24 0 62.08 24 1 66.75 

表 3 16 选 1 的 MUX 漏电流查找表 

输入端 1

的个数 

输出 

状态 

漏电流值

(pA) 

输入端 1

的个数 

输出 

状态 

漏电流值

(pA) 

 0 0 0 0 1 15.40 

 1 0  3.85 1 1 17.68 

 2 0  7.39 2 1 19.98 

 3 0 10.72 3 1 22.32 

 4 0 13.72 4 1 24.64 

 5 0 16.74 5 1 26.98 

 6 0 19.38 6 1 29.36 

 7 0 21.91 7 1 31.52 

 8 0 24.52 8 1 33.75 

 9 0 26.89 9 1 35.82 

10 0 29.30 10 1 37.90 

11 0 31.60 11 1 39.80 

12 0 33.87 12 1 41.63 

13 0 36.12 13 1 43.39 

14 0 38.30 14 1 44.93 

15 0 40.44 15 1 46.38 

16 0 42.49 16 1 47.67 

表 4 缓冲器在不同输入状态下的漏电流(pA) 

缓冲器 输入为 0 输入为 1 

2 级缓冲器 16.82 22.33 

3 级缓冲器 30.22 45.06 

 
NMOS 管。此时，选择器的面积增加约 2.86%。而

SWB 选择 3 级缓冲器时的最小漏电输出设置如图 5
所示。 

 

图5 SWB采用3级缓冲器的Vx最小漏电输出设置 

对于2×2和3×3规模的矩阵单元，当采用3级缓

冲器时，本文方法与文献[3]，文献[7]的最小漏电流

比较结果如表7所示。与文献[3]的方法相比，本文方

法进一步降低8.82%和1.23%的漏电流。因为本文方

法与SWB电路级的漏电流优化技术不相冲突，在2

×2规模矩阵单元的实验中，若将3级缓冲器改为文

献[7]提出的输出驱动电路，本文方法比文献[7]进一

步降低11.78%的漏电流。对于3×3规模的矩阵单元3

级缓冲器的情况，本文方法的最小漏电流和文献[7]

相同。 

通过对FPGA中两种常用规模矩阵单元应用本

文方法进行漏电流优化，对于不同输出驱动的

SWB，均可得到矩阵单元的最小漏电状态。但有时

需通过一个最小尺寸的 NMOS 管，将 SWB 选择器

的中间节点下拉至 0 电平，增加了芯片面积。求得

矩阵单元的最小漏电状态后，根据可变颗粒度的线

性扩展规则，即可得到 FPGA 中开关矩阵的最小漏

电流和相应输出设置。在 FPGA 设计初期，当完成

SWB 电路和通道结构设计后，即可应用本方法求解

出 FPGA 开关矩阵的最小漏电流，对器件的静态功

耗进行前期评估；在 FPGA 使用过程中，应用本方

法设定 SWB 的输出状态降低未使用开关矩阵的漏

电流。 
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表 5 2×2 规模的矩阵单元漏电极值和对应输出状态 

SWB 采用 

缓冲器种类 
最小漏电流(pA) 

最小漏电流 Vx

对应输出 
最大漏电流(pA) 最大漏电流 Vx 对应输出 漏电流减小比例(%) 

2 级缓冲器 269.12 全部为 0 1425.28 全部为 1 81.11 

3 级缓冲器 999.84 全部为 1 1476.80 全部为 0 32.30 

表 6 3×3 规模的矩阵单元漏电极值和对应输出状态 

SWB 采用 

缓冲器种类 
最小漏电流(pA) 

最小漏电流 Vx 

对应输出 
最大漏电流(pA) 最大漏电流 Vx 对应输出 漏电流减小比例(%) 

2 级缓冲器  605.52 全部为 0 2302.56 全部为 1 73.70 

3 级缓冲器 2139.84 见图 5 2307.24 全部为 0  7.26 

 
表 7 最小漏电流优化比较 

矩阵单元 

规模 

文献[3] 

(pA) 

本文漏电 

流减小比 

例(%) 

文献[7] 

(pA) 

本文漏电 

流减小比

例(%) 

2×2 1096.60 8.82 1147.20  11.78 

3×3 2166.48 1.23 2139.84 0 

5  结束语 

本文提出一种基于通道结构降低FPGA中开关

矩阵漏电流的方法。首先基于漏电流与电路输入、

输出状态有关的结论，将 SWB 选择器的漏电属性

转化为输入、输出状态与漏电关系的查找表。然后

根据水平和垂直方向通道上的跳转位置数目得到最

小可重复的矩阵单元，将 FPGA 中开关矩阵的漏电

优化等效为在矩阵单元中求解最小漏电流。实验结

果表明，本文方法可以求解得到开关矩阵最小漏电

流和相应的 SWB 输出设置，有效地降低了漏电流，

并且本文算法可以兼容电路级的漏电优化方法。 
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