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摘 要：为了更为有效地降低手机基带芯片中GSM通讯模块的功耗，将门控时钟策略和GSM通讯模块的特点结 

合起来，用硬件电路精确控制 GSM 通讯模块的休眠，并且对可能遇到提前唤醒的场景提出了改进方法，EDA软件 

仿真和 FPGA验证了该方法可以达到明显的功耗优化效果． 
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Abstract：In order tO reduce the power dissipation of GSM module of baseband chips more effectively，this paper 

combined clock gating and GSM module’S feature together，and controlled its power consumption precisely with 

hardware circuits；and enhancement method was proposed also for pre-wakeup situations． The results of EDA 

simulation and FPGA verification show that the proposed method can reduce the power dissipation obviously． 
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1 弓I言 

低功耗已经 日益成为 IC设计中的一项重要指 

标[1]，尤其是对于依赖于电池工作的移动设备，由于 

电池容量的有限，芯片的功耗将直接影响设备的续 

航能力． 

一 般认为 S0C功耗可以分为以下几个部分：动 

态功耗，短路功耗和静态功耗[ ；其中动态功耗可由 

公式 Pdyn—C·Vdd ·a·f计算 ，其中C是负载电 

容，a是开关因子，f是工作频率；动态功耗占到了 

soc总功耗的将近 80 [2]． 

为了降低 SOC芯片的功耗，国内外学者提出了 

收稿 日期：2Oll—O5—28；修回日期：2011一O7—2O 

很多设计方法和措施．门控时钟(Clock Gating)[3-s] 

技术可以降低系统动态功耗，通过切断系统中不需 

要工作的模块的时钟，从而避免了多余的D触发器 

的功耗．从时钟树的角度来看，门控时钟技术可以切 

断时钟树上暂时不使用的时钟分支，从而降低了系 

统中时钟树的负载．手机基带芯片中，2G／3G通讯 

模块占到了总面积的 50 左右；实时地关掉 2G／3G 

模块的电源或时钟，对于实现基带芯片的低功耗具 

有重要意义．GSM模块在绝大部分时间是处于空闲 

状态，典型情况下 GSM模块每次休眠 553个 TD- 

MA (Time Division Multiple Access，时分多址) 

帧，约2．55 s；唤醒后GSM模块与基站进行数据同 
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步和交换，之后继续进入休眠模式． 

在 GSM模块中实现门控时钟的难点在于精确 

地产生 GSM—clk—an信号．根据通讯协议[6]，GSM 

模块必须精确地在 TDMA帧的边界上恰好打开或 

者关断时钟；如果错过了帧边界(即在某个 TDMA 

帧的中间时刻打开了GSM模块)，由于已经错过了 

当前 TDMA帧包头的信息，GSM模块与基站的同 

步并不能在当前帧完成，因此必须等到下一个 TD- 

MA帧边界到来才能与基站开始同步，浪费了功耗 

和时间． 

2 高精度 GSM休眠定时器 

该定时器模块采用基带芯片中的 32 kHz和 26 

MHz做为基准时钟来完成定时和计数，精确产生 

GSM
—
elk

— an信号；其中32 kHz时钟来自晶体振荡 

器，容易受到诸如环境温度、电压、湿度、电磁等因素 

的干扰；26 MHz时钟来 自压控振荡器(VCXO)，可 

以得到稳定的基准时钟信号． 

2．1 算法描述 

GSM采用 TDMA技术，一个标准 TDMA帧 

长度定义为 120 000个 26 MHz的周期值，约为 

4．615 ms，是 151．2倍的 8 Hz．为了节省功耗开 

销，应该尽量多地采用 32 kHz时钟计时，为了满足 

精度要求又必须用 26 MHz时钟校准／补偿． 

在保证精度和低功耗的前提下，同时考虑到数 

字电路容易实现以 2为基数的整数倍乘除法，我们 

选择 16帧作为基本校准周期，即(计人了晶振的不 

稳定性) 

16·Tvr~a 一 16·(151·(7"32 768 H + △)+ 

158· 6 MH ) 

一 2 416·Ta2 768H。+ ·7"26MH (1) 

式中，，z即为要确定的校准值．为了减小计算误差， 

本算法中采用多次测量求平均值的方法．另外需要 

指出存在 3·T32 68H 一2 380·7"26瑚z的关系，这样 

的进位考虑可以进一步的节省功耗． 

2．2 算法实现 

当GSM模块的休眠时间大于 16个 TDMA帧 

的周期时，GSM模块将以16倍 TDMA帧周期为基 

本单元进行倒数计，如式(1)所示．我们在硬件电路 

上采用两个基准时钟计数器 ReL26 M_cnt和Ref_ 

32 K
_ cnt来实现该算法． 

ReI
一

26M
— cnt以 26 MHz时钟 为基准，从 

15 000开始倒数计时；一个 TDMA帧周期可由该计 

数器计满 8次精确获得．ReL32K_cnt以 32 kHz时 

钟为基准，从0开始正数计时．当ReL32K_cnt中的 

值为 2 416时，Ref26M_cnt中的值正好为式(1)的 

需要确定的校准值 T／．由于是以 16个 TDMA帧周 

期为基本校准周期，因此把 咒除以 16，即得到了需 

要补偿到每一个 TDMA帧上面的 26 MHz时钟的 

周期数． 

本文中采用两个状态机来实现该算法，如图 1 

所示．表 1中解释了图 1中相应的状态所代表的 

意义． 

(a)由26 MHz时钟驱动的state_26状态机 

(b)由 32 MHz时钟驱动的 state_32状态机 

图 1 算法实现的状态机 

表 1 图三中各状态的意义 

状 态 意 义 

idle e 

count
_ reL26 

count
_

frame_ e 

count
_

framel6一e 

sleep
_

div_e 

counter_sleep 

waiL26 

复位后的空闲态 

使能 Ref一26M—cnt计数 器，计算 26 

MHz时钟所需补偿的周期 

休眠小于 16帧时，26 MHz时钟需补偿 
的周期 

休眠不小于 16帧时，26 MHz时钟所 
需补偿的周期 

判断需要哪个基准时钟补偿 

休眠计数态，统计休眠中 32 kHz时钟 

已完成的计数 ； 

等待补偿态 ，等待 26 MHz时钟补偿完 
成后 再用 32 kHz时钟对 超过 16个 

TDMA帧进行补偿． 
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2．3 仿真结果 

在 2 768 H 一 30 517．57 812 ns，7"26 MHz=== 

38．461 538 4 ms，TTDMA===4 615 384 615 384，error 

一0×10 的参数条件下进行了功能仿真，设置休眠 

时间为 17个 TDMA帧，pre-wakeup为零(即不提 

前唤醒)波形如图2所示． 

图 2 仿真波形 

3 算法缺陷 

我们在实际使用上述算法和硬件模块时，发现 

该模块虽然精度可以达到设计指标，但是响应延时 

比较明显．因为该算法设计中，GSM模块在接受到 

唤醒的中断请求之后，必须在当前 TDMA帧结束 

后，才能在 TDMA帧边界这个时间点上唤醒，得到 

驱动时钟信号． 

最坏情况下响应延时为一个 TDMA帧周期 

(120 000个 26 MHz的周期值，约为4．615 ms)． 

为了改进这个响应延时比较大的缺陷，我们做 

了一个时间档隙改进方案，可以将该时钟技术的响 

应速度提高 8倍． 

4 时间档隙改进方案 

我们将一个 TDMA帧进一步细分成八个 Slot 

(时间档隙)，每个 Slot内都可以接受唤醒中断请 

求．该 Slot改进方法用伪代码表示如下： 

for( 一 0；i++；i< sleep—period_TDMA 

／／loop1 

for( ===0； ++；J< 8)／／loop2 

slot
— flag：==0／／index the slot finished； 

／／j udge whether wakeup interrupt Occurs； 

if(wakeup
_

interrupt=：：1) 

vcxo
_

enable一 1： 

else}{VCXO keeps disabled； 

slot
_ flag一1／／slot unfinished； 

end loop2 

if( — sleep
_

period
_ TDMA一1)∥time 

for wakeup 

11 ／／enable VCXO and GSM module； 

12 end loopl 

Slot
_ flag信号用来指示每一次 slot计时是否 

结束；只有当前 slot结束之后才能响应唤醒中断请 

求．这样不仅使响应速度提高了，而且也相应地提升 

了该算法的精度． 

5 实验结果分析 

对添加了时间档隙改进的算法进行了仿真，仿 

真参数设置仍然为 T32 68 H2===30 517．57 812 ns， 

T26 MH 一 38．461 538 4 ns， m} 一 461 538 461 538 

4，error=-0×10一．仿真波形如图3所示．其中图3 

(b)所示为第 l8个 TDMA帧的局部放大波形．从 

波形上看出每个 TDMA帧划分成了八个 slot；以及 

状态机在最后一个帧附近用 26 MHz时钟做补偿的 

状态转移情况． 

(a)改进方案的仿真结果 

(b)第 18个 TDMA帧的局部放大波形 

图 3 插入时间档隙改进后的仿真波形 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1  
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由于 327 68 Hz时钟来 自晶振，其相对误差的 

经验值最大是-I-200×10～．我们对相对误差为 0× 

1O一、+200X10 和一200×10 的三种情况分别 

做了误差仿真和分析，结果如图4所示． 
×10 

l o 

0 100 200 300 400 500 600 

田)MAFhm∞ 

(a) 2 kHz一30 517．57 812 ns error=0×10一 

×10“ 

0 100 200 300 400 500 600 

1】 队 Fmmes 

(b)丁32 kH 一30 523．681 64 ns error=+200X 10 

× 

0．55 

0．5 

0．45 

0．4 

0．35 
0 100 200 300 400 500 600 

11 Fm~es 

(c)T3z kH 一305 Ii．474 61 ns error=--200×10一。 

图 4 误差仿真结果 

该仿真的参数设置如图 4所示，休 眠时间为 

553TDMA帧(典型值)．从仿真结果看，最大误差出 

现在 32 768 Hz(相对误 差-200×10 )时，为 

930 911 ps(一0．93 s)，设计要求 1 s，设计完全符 

合工程要求．其相对误差范围控制在(0．012×10一， 

0．968 4× 10—0)． 

6 结束语 

本文将门控时钟技术应用到典型的移动终端基 

带芯片中，成功地解决了时钟使能信号的产生难于 

精度对准 TDMA帧边界的问题，保证了 GSM 通讯 

模块在休眠结束后能够立即与基站进行数据同步和 

交换，不会因为错过 TDMA帧头的数据而导致等 

待一个帧周期；另外通过插入时间档隙的方法，有效 

地提高了该算法的响应速度和精度．该算法全部由 

硬件完成，有效减少了软件的干预，保证了算法执行 

的精确性． 
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