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内容摘要内容摘要

n 处理器中的功耗

n 算法级低功耗设计

n 系统级低功耗设计

n 结构级低功耗设计

n 逻辑级低功耗设计

n 电路级低功耗设计

n 微处理器设计举例
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处理器中的功耗处理器中的功耗

"Power consumption has become an
obsession for microprocessor designers in
recent years and continues to be a hot topic
as we chase Moore's Law. After all,
increasing speeds and transistor counts have
meant that chips require more energy"
Bijan Davari, IBM fellow and vice president of
technology and emerging products

处理器中的功耗处理器中的功耗
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基本工艺：基本工艺：CMOSCMOS
nn CMOS: Complementary Metal Oxide SemiconductorCMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor

nn NMOS (NNMOS (N--Type Metal Oxide Semiconductor) transistorsType Metal Oxide Semiconductor) transistors
nn PMOS (PPMOS (P--Type Metal Oxide Semiconductor)Type Metal Oxide Semiconductor)

transistorstransistors

nn NMOS TransistorNMOS Transistor
nn 加高电平是导通加高电平是导通
nn 低电平截止低电平截止

nn PMOS TransistorPMOS Transistor
nn 高电平截止高电平截止
nn 低电平导通低电平导通

Vdd = 5V

GND = 0v

GND = 0v

Vdd = 5V

反向器反向器

OutIn

Symbol Circuit

OutIn

PMOS

NMOS

nn Inverter OperationInverter Operation
Vdd Vdd

Vdd

Out

Open

Discharge

Open

Charge

Vin

Vout

Vdd

Vdd
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CMOSCMOS中的流体说明中的流体说明

nn Water Water ⇔⇔ Electrical Charge     Tank Capacity Electrical Charge     Tank Capacity ⇔⇔ Capacitance (C)Capacitance (C)
nn Water Level Water Level ⇔⇔ Voltage            Water Flow Voltage            Water Flow ⇔⇔ Charge Flowing Charge Flowing 

(Current)(Current)
nn Size of Pipes Size of Pipes ⇔⇔ Strength of Transistors (G)Strength of Transistors (G)
nn Time to fill up the tank proportional to C / GTime to fill up the tank proportional to C / G

Reservoir

Level (V) = Vdd

Tank
(Cout)

Bottomless Sea

Sea Level 
(GND)

SW2SW1

Vdd

SW1

SW2
Cout

Tank Level (Vout)

Vout

串行延时串行延时

nn Total Propagation Delay = Sum of individual delays = d1 + d2Total Propagation Delay = Sum of individual delays = d1 + d2
nn Capacitance C1 has two components:Capacitance C1 has two components:

nn Capacitance of the Capacitance of the wirewire connecting the two gatesconnecting the two gates
nn Input capacitance of the second inverterInput capacitance of the second inverter

Vdd

Cout

Vout

Vdd

C1

V1Vin

V1Vin Vout

Time
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处理器中的功耗处理器中的功耗

处理器中的功耗处理器中的功耗

动态功耗：
F:有效的频率；
C:电容；
V:电压值。
降低功耗的方法：
减小电容，降低供电电压，减小电压的变化频率。

静态功耗：
I:漏极电流
低功耗方法：
减小漏极电流；
减小供电电压。

P=Ileakage*V
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低功耗的层次低功耗的层次

System

Algorithm

Architecture

Circuit/Logic

Technology

Hardware-software partitioning, 

Complexity, Concurrency, Locality,

Parallelism, Pipelining, Signal correlations

Sizing, Logic Style, Logic Design

Threshold Reduction, Scaling, Advanced packaging

Possible Power Savings at Different Design Levels
Level of

Abstraction Expected Saving

Algorithm

Architecture

Logic Level
Layout Level

Device Level

10 - 100 times

10 - 90%

20 - 40%

10 - 30%

10 - 30%    

     Regularity, Data representation

     Instruction set selection, Data rep.

       SOI      

Power down

低功耗的设计低功耗的设计

Function
Partitioning and

HW/SW Allocation

System
Level

Specification

System-Level
Power Analysis

Behavioral
Description

Software
Functions

Processor
Selection

Power-driven
Behavioral
Transformation

Behavioral-Level
Power Analysis

Power Conscious
Behavioral
Description

Power Analysis
RT-LevelHigh-Level

Synthesis and
Optimization

Software
Optimization

Software-Level
Power Analysis

To RT-Level Design
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低功耗的设计低功耗的设计

RT-level
Description

RTL
mapping

Logic Synthesis
and
Optimization

Gate-Level
Power Analysis

Gate-level
Description

Power Analysis
Switch-LevelHigh-Level

Synthesis and
Optimization

RTL
Library

Data-path Controller

Switch-level
Description

Standard cell
LibraryProcessor

Control and
Steering Logic

Memory

RTL
Macrocells

算法级低功耗设计算法级低功耗设计

? 电压作为设计参数

根据性能要求匹配电压与频率

? 降低浪费 (减小开关电容)

匹配计算与系统结构

保留算法内在的局部性

利用信号统计数据

按要求提供性能（能量)

更容易开发的定制设计（比可编程器件）
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降低供电电压降低供电电压

•在满足系统需求的情况下，以最小的速度工作在
最低供电电压

•利用系统结构来优化并弥补部件的慢速操作；
–如，并发与流水

系统设计系统设计

n算法选择，指令集,系统划分，数据表示等.
这些对系统的功耗起主要作用

n处理器的设计者应该从全局的角度优化这
些因素

n操作系统也正在成为功耗的影响因素，也
影响处理器的设计

n系统不围绕低功耗设计，只是一个地功耗
处理器很难起作用。
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系统划分系统划分

nn 分离高带宽和低带宽分离高带宽和低带宽
设备可以降低功耗设备可以降低功耗

nn 处理器的总线接口应处理器的总线接口应
该方便不同速率的回该方便不同速率的回
应：应：

•split transactions
•fire and forget
•wait for critical 

response

指令集设计指令集设计

•指令集对系统的功耗具有较大的影响
•完成功能所需要的访存量越少越好
•代码密度越高越好
•CACHE中的代码可减少外部存储访问
•RISC对于降低功耗不一定好，而CISC也不
一定不好！
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两种类型的处理两种类型的处理

•固定速率处理(如，多媒体通信中的信号处
理)

–基于流的计算
–除了实时约束外无法得到更高的吞吐率
•可变速率或突发模式计算 (如，通用计算)
–除了突发计算外，大多数空闲
–越快越好

固定速率处理中的折衷固定速率处理中的折衷
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并行数据通路并行数据通路

流水线数据通路流水线数据通路
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数据通路总结数据通路总结

可变速率处理可变速率处理
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处理器使用模型处理器使用模型

理想吞吐率 计算密集低延时进程

处理器峰值速率

单用户系统，并非总是计算 后台/高延时进程

系统优化：
最大峰值吞吐率
每个操作的最小功耗
每个电池的最大计算量

时钟频率的伸缩时钟频率的伸缩

功
耗
/操
作

吞吐率

恒定供电电压

大约减小
10倍功耗

减小供电电压
降低电路速度

大多数CMOS电路
频率与电压的关系

规
格
化
的
最
大
时
钟
频
率
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实现实现
频率检测

电池

VCO:循环振荡器，与µP相匹配;
DC-DC:执行数模转换，将电池转换成规则电压；

不同处理器功耗比较不同处理器功耗比较
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功耗测量功耗测量

•没有一个好的测量标准，与性能一样
•MIPS/瓦较为常见
•但不说明任何性能
•摩托罗拉发明Mcore‘Powerstone’：15个嵌
入式应用集

功耗的测量功耗的测量

•MIPS/Watt对正在运行的应用可能毫无疑义
•确定处理器功耗最好的方法是运行应用
•Cache模型，总线行为,数据使用都会影响
系统的功耗

•系统的设计者应该站在全局的角度，建立
高层模型
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综合考虑综合考虑

•功能部件的增强意味着处理器完成更高的性能
•大小,重量, 封装,电池寿命意味着部件必须充分发
挥功耗的效果

•电池技术提高不大
•制作工艺提高较大但带来新的问题
•静态的漏极功耗与动态功耗一样，已经成为重要
因素

•在设计上如何考虑呢？

系统设计系统设计

n抽象的层次越高，降低功耗的余地就越
大。
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系统功耗与处理器的能力系统功耗与处理器的能力

•16位Thumb指令系统
是32位ARM指令系统
的子集

Dhrystone 2.1应用程
序测试:

•取指增加21%
•存储访问减少39% 
•系统功耗降低超过处理
器的功耗增加

专用硬件与可编程处理器专用硬件与可编程处理器

n专用硬件比非常灵活的处理器更有效
n硬件乘法比软件例程更有效：减少取指和
读寄存器
n 专用DSP功能比处理器更有效

n可配置处理器可提供更低的功耗
n该结构允许系统设计者根据硬件的复杂度情况
增加指令和功能
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系统级功耗控制系统级功耗控制

nn 复杂的系统要求功耗觉察操作系统来降低系统的复杂的系统要求功耗觉察操作系统来降低系统的
运行功耗运行功耗

nn 处理器需要提供显式控制给操作系统和应用系统处理器需要提供显式控制给操作系统和应用系统

nn 功耗控制包括静态的睡眠模式以及动态电压伸缩功耗控制包括静态的睡眠模式以及动态电压伸缩
控制控制

n 嵌入式系统中的睡眠模式控制
n On/off 电源控制
n 时钟停止
n 状态保存然后关掉电源

动态电压伸缩动态电压伸缩

n电压伸缩技术应用于移动x86市场
n •Intel - SpeedStep
n •AMD - PowerNow
n •Transmeta - Longrun

n通过优化电压和频率，来降低给定工作负
载的功耗

n带来一个新的挑战 –处理器设计者应保证
电路的电压应在一定范围内线性变化
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系统级设计总结系统级设计总结

n处理器设计者在考虑外部性能的同时
n功耗也十分重要

n需要采用从上倒下的方法考虑低功耗，以
得到低功耗的最终产品系统

n软件和硬件的交互作用在设计中变得十分
关键

n如何设计电路来实现电压的伸缩变化

结构级设计结构级设计

nn 流水流水
nn 并行并行

nn 推测推测
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微结构对于功耗的有效性微结构对于功耗的有效性

n 复杂 = 功耗
n 流水深度
n较多流水段增加D-触发器的数量和时钟负载

n 并行性
n并行执行单元增加总电容

n 推测
n推测错误浪费功耗

n 然而，性能要求也在提高
n以结构复杂度换取功耗

流水深度流水深度

nn 深度流水意味着更多的寄存器深度流水意味着更多的寄存器
nn 更多的寄存器更多的寄存器--更多的负载更多的负载--更多的功耗更多的功耗
nn基于基于DD触发器的低功耗设计触发器的低功耗设计

nn P4P4具有具有2020级流水线，级流水线，42M42M晶体管，晶体管，66w66w
nn 驱动时钟占据功耗的重要部分驱动时钟占据功耗的重要部分
n Alpha 21264中时钟功耗占30-40%
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推测功耗高，简单为好推测功耗高，简单为好

n转移预测经常用来改进处理器的CPI
n包括历史纪录在内的复杂调度功耗较高
n实际上在系统中存在另一个CACHE
n简单的静态调度性能改进低，但功耗也低
n两种情况下的错误猜测都产生功耗

n任何推测都要求保存机器的原始状态

可扩展性可扩展性

n 超标量和超长指令字处理器增加复杂度来增加指
令的吞吐率

n 并行执行单元
n 资源冲突的硬件解决
n 增加的复杂度会严重消耗功耗
n Alpha 21264乱序发射逻辑消耗18%的芯片功
耗

n VLIW核代码密度很差
n 导致存储系统的高功耗
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处理器是否越简单越好？处理器是否越简单越好？

n Yes and no

n 如能剪裁操作的电压，则

n 在面积一定的约束下制作最高性能的处理器，但
n 有效控制时钟频率

n 确保电路能处理低电压

n 并能在可能的最低电压下工作

n V2的节省可以大于C和F的增加

n 然而，开销以及系统的原因经常不允许改变操作
电压：此时，应保持尽量简单

CACHECACHE的功耗的功耗
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CACHECACHE的功耗的功耗

处理器处理器

CACHECACHE

MEMORYMEMORY

硬盘

CACHECACHE的功耗：写的功耗：写CACHECACHE
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CACHECACHE的功耗：写的功耗：写CACHECACHE
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CACHECACHE的功耗：写的功耗：写CACHECACHE
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010001 11111111
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CACHECACHE的功耗的功耗::读读CACHECACHE
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n究竟什么地方消耗能量？
n ARM920T分析
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ARM9TDMIARM9TDMI
•Harvard结构processor
ARM9TDMI核
2x16K caches
MMU support for VM

•支持写返回和写穿透cache
•写穿透保持一致性
•写返回有利于低功耗

•2.5 Million transistors
•TSMC 0.18mm:
•1mW/MHz (1.8V)
•200MHz (1.65V)
•11.8mm2

ARM9TDMIARM9TDMI
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ARM9TDMIARM9TDMI的功耗分析的功耗分析

控制子模块分析控制子模块分析

n低功耗设计的规则:
n不要激活或时钟触发非活动模块的输入

n尽量分离功能模块

n尽量早地导出指令的控制信号以支持模块分离

n尽量降低产生控制信号的功耗
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ARM7ARM7核功耗分析核功耗分析

改进的设计改进的设计
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冒险带来功耗冒险带来功耗

时钟

冻结门
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ARM7TDMIARM7TDMI的时钟域的时钟域

时钟功耗时钟功耗



31

异步电路异步电路

异步电路的前景异步电路的前景
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漏极电流漏极电流

漏极电流的控制策略漏极电流的控制策略
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总结总结

EDAEDA工具：设计空间工具：设计空间
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晶体管级晶体管级

门级和门级和RTLRTL级分析级分析
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门级与门级与RTLRTL级优化级优化

高层抽象高层抽象
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结论结论

结论（续）结论（续）


