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摘　要：为有效解决目前嵌入式微处理器设计中指令存储器功耗大、能效不高的问题，研究了传统指令存储器实现

方式的特点，分析了指令存储器功耗和能效随容量变化的规律，提出了基于时钟控制和分块管理的指令存储器高

效能组织模型，设计并实现了基于ＳＲＡＭ块矩阵布局方式的指令存储器管理方法．结果表明，本设计能够大幅降

低指令存储器功耗，提高指令存储器能效．和传统指令存储器实现方式相比，动态功耗降低了７４．９３％，能效提高了
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１　引言

存储器是集成电路设计的重要组成部分．随着
集成度不断提高，存储器面积度不断增大，使得存储
器的速度和功耗对系统的影响越来越大［１］．将存储
器集成到芯片内部，不仅可以降低系统的功耗和成
本，还能够提高系统的性能和稳定性，因此在芯片中
嵌入存储器已成为一种趋势［２］．在嵌入式微处理器
设计中，随机存储器是实现微处理器指令存储主要
手段．随机存储器主要有动态存储器（ＤＲＡＭ）和静

态存储器（ＳＲＡＭ）两种［３］．其中，ＤＲＡＭ 结构简单，
集成度高，但功耗较高、速度较慢；与之相比，ＳＲＡＭ
集成度相对较低，但速度更快，功耗更低，因此嵌入
式微处理器多采用ＳＲＡＭ实现指令存储器功能［４］．
目前，以高性能和低功耗为特点的高能效成为衡量
微处理器设计的新标准［５］，而指令存储器是微处理
器功耗的主要来源，也是微处理器系统高能的主要
影响因素．因此，改进指令存储器设计是提高微处理
器能效最直接最有效的方法．
本文通过分析ＳＲＡＭ功耗特点，采用时钟控制
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和分块管理技术，提出了面向功耗优化的指令存储
器的高能效组织模型，实现了基于ＳＲＡＭ矩阵布局
方式的指令存储器高效能管理方式．

２　指令存储器能效分析

２．１　能效定义
能效，即能量效率，集成电路设计中用能量消耗

为１ｍＷ 时每秒处理的运算次数来进行量化，它是
衡量电路设计性能高低的一个重要指标．能效的计
算公式［５］如下：

Ｅ．Ｅ＝ Ｎｔ
Ｐｄｙｎ

．

式中，Ｅ．Ｅ表示能效，单位为ＭＩＰＳ／ｍＷ·ｓ．Ｎｔ表示
单位时间内的运算次数，单位为 ＭＩＰＳ／ｓ，Ｎｔ衡量了
电路的运算能力．Ｐｄｙｎ 表示电路进行运算时所产生
的功耗，即动态功耗，单位为ｍＷ．
２．２　ＳＲＡＭ存储结构分析

ＶＬＩＷ结构微处理器常使用ＳＲＡＭ 实现指令
存储器．在ＶＬＩＷ 结构微处理器中，假设指令长度
为Ｌｂｉｔ，最大指令容量为Ｌｂｉｔ×Ｄ，传统方法是采
用一块Ｌｂｉｔ×Ｄ的ＳＲＡＭ 实现指令存储器，此方
法实现指令存储器时，外围Ｉ／Ｏ电路较为简单，管
理较为容易．
ＳＲＡＭ结构［４］如图１所示，主要包括行／列译
码器、存储单元阵列和敏感放大器等单元模块．

图１　ＳＲＡＭ存储结构

３　ＳＲＡＭ功耗与容量变化规律研究

当微处理器系统架构确定后，其指令存储器保
持不变．此时，指令存储器的能效与指令存储器的功
耗直接相关．指令存储器由ＳＲＡＭ 组成，因此研究
指令存储器能效需要研究其功耗变化规律．

３．１　ＳＲＡＭ静态功耗规律研究
通过ＳＲＡＭ阵列布局方式提高ＳＲＡＭ工作能效

时，需要研究ＳＲＡＭ的静态功耗Ｐｈｌｄ的影响因素．为了
节约设计成本和功耗，本文采用ＲＡＭ工具生成的２－
ＰＯＲＴ类型的ＳＲＡＭ来实现指令存储器．ＳＲＡＭ静态
功耗Ｐｈｌｄ与其容量相关，故本文统计了ＲＡＭ工具生成
的所有２－ＰＯＲＴ类型ＳＲＡＭ的静态功耗Ｐｈｌｄ和ＳＲＡＭ
块容量之间的关系，如图２所示．

图２　ＳＲＡＭ静态功耗随存储容量变化关系图

ＳＲＡＭ静态功耗随数据位宽的变化呈一次线
性关系，若用ｘ表示ＳＲＡＭ 数据位宽，用ｆｈ（ｘ）表
示静态功耗值，可以将其关系设为

ｆｈ（）ｘ ＝ｋｈｘ＋ｑｈ．
式中，ｋｈ 和ｑｈ 与ＳＲＡＭ块数据深度有关．用ｙ表示

ＳＲＡＭ深度，可得：

ｆｈ ｘ，（ ）ｙ ＝ｋｈ（ｙ）ｘ＋ｑｈ（ｙ）．

３．２　ＳＲＡＭ平均功耗规律研究
高效能指令存储器大小必须满足微处理器的指

令长度和存储容量的需求．在不采用门控时钟技术
和矩阵布局方式时，使用不同类型的ＳＲＡＭ 块联合
实现Ｌｂｉｔ×Ｄ 容量的指令存储器时，由于ＳＲＡＭ
块容量大小不同，实现时需要的ＳＲＡＭ块数量ｎ不
同，用于存储数据的ｎ个ＳＲＡＭ块产生的功耗也不
同；同时，不同实现方式下，外围Ｉ／Ｏ电路的复杂度
不同，随之产生的功耗也不同．ｎ个ＳＲＡＭ 存储块
产生的功耗和外围Ｉ／Ｏ电路产生的功耗之和，即为
指令存储器的总功耗．研究时，将指令存储器总功耗
平摊到每个ＳＲＡＭ 块上，即利用总功耗和ＳＲＡＭ
块个数计算得到每个ＳＲＡＭ块上的平均功耗．实现
不同容量的指令存储器时，ＳＲＡＭ 存储分块上的平
均功耗不同．ＳＲＡＭ存储块平均功耗随存储容量的
变化关系如图３所示．
由图３可知，ＳＲＡＭ 静态功耗随数据位宽的变

化关系呈一次线性关系，若用ｘ表示ＳＲＡＭ数据位
宽，用ｆｔ（ｘ）表示静态功耗值，可以将其关系设为
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图３　ＳＲＡＭ块平均功耗随位宽变化关系图

ｆｔ（）ｘ ＝ｋｔｘ＋ｑｔ．
当数据深度不同时，静态功耗随数据位宽变化

的斜率不同，且斜率ｋｔ 与数据深度相关；而ｑｔ 也是
与数据深度相关的函数．若用ｙ表示数据深度，则：

ｆｔ ｘ，（ ）ｙ ＝ｋｔ（）ｙ·ｘ＋ｑｔ（）ｙ ．

４　指令存储器组织模型研究

指令存储器的能效与其功耗密切相关，提高指
令存储器能效最直接的方法是降低其功耗．从架构
的层次降低指令存储器功耗，最有效的方法是将整
个ＳＲＡＭ进行分割，并分块管理［４，６］．工作时，将需
要完成指令读写的ＳＲＡＭ 块的时钟打开，将其他

ＳＲＡＭ块的时钟关闭，从而降低指令存储器的整体
功耗，提高其能效．在不考虑外围电路增加的情况
下，ＳＲＡＭ分块的粒度越细，功耗的管控力度越大，
可降低功耗的比例也就越大；但实际上，分块粒度越
细，外围Ｉ／Ｏ电路越复杂，管理难度也越大，功耗也
会大幅增加．因此指令存储器分割需要综合考虑两
者的变化规律，以寻求最优划分粒度．
４．１　指令存储器布局方式
高效能指令存储器采用ＳＲＡＭ 块阵列布局的

方式实现，每一个ＳＲＡＭ 均能受到门控时钟的控
制，在使能信号的控制下，关掉部分进入空闲状态的

ＳＲＡＭ的时钟，从而大幅度节省指令存储器的整体
功耗．如图４所示．
在高效能指令存储器分簇式阵列布局结构包括

五个组成部分：ＳＲＡＭ阵列、地址译码控制单元、时
钟控制管理单元、Ｒ／Ｗ 传输单元组和数据输入输出
单元．各个部分的功能如下：

（１）ＳＲＡＭ阵列用于存储数据；
（２）地址译码控制单元为ＳＲＡＭ阵列提供读写

地址和片选使能；
（３）时钟控制管理单元通过采用门控时钟技术，

实现对每个ＳＲＡＭ块的时钟管理；

图４　高效能指令存储器分簇式阵列布局结构

（４）Ｒ／Ｗ 传输单元组完成读／写数据的处理和
传输；

（５）数据输入输出单元实现数据输入和输出．
４．２　指令存储器组织模型
高效能指令存储器组织模型是基于高效能指令

存储器的布局方式来进行建立和求解．高效能指令
存储器的分块组织模型以指令存储器的最大能效作

为优化目标，即：

ｍａｘＥ．Ｅ＝Ｎｔ／Ｐｄｙｎ．
当密码协处理器体系结构确定之后，Ｎｔ 一定，

Ｅ．Ｅ只与Ｐｄｙｎ相关，因此求ｍａｘＥ．Ｅ可以转化为求

ｍｉｎＰｄｙｎ．下面将具体分析优化模型的约束条件．
嵌入式微处理器中，一条指令的长度为Ｌｂｉｔ，

最大指令量为Ｌｂｉｔ×Ｄ．因此，指令存储器联合位
宽为Ｌｂｉｔ的倍数，指令存储器的总容量大于等于Ｌ
ｂｉｔ×Ｄ．假设选取的ＳＲＡＭ 块位宽为ｘ，深度为ｙ，

ＳＲＡＭ块数量为ｎ，则根据ＳＲＡＭ 块矩阵布局规
则，可以得到第一组约束条件：

ｎ·ｘ＝ｋ·Ｌ；

ｎ·ｘ·ｙ≥Ｌ×Ｄ；

ｎ∈ ｛ｎ｜ｎ＝２ｍ，ｍ∈Ｎ＋
烅
烄

烆 ｝；
式中，ＳＲＡＭ 块的位宽ｘ和数据深度ｙ受到ＳＲＡＭ
类型限定，假设用Ｘ 来表示数据位宽的集合，用来
表示数据深度Ｙ 的集合，由此可以得到第二组约束
条件：

ｘ∈Ｘ；

ｙ∈Ｙ｛ ．
指令存储器动态功耗等于其整体功耗与静态功

耗之间的差值．根据设计规则，每个ＳＲＡＭ 块都能
受到门控时钟控制，因此在每个时钟周期，除了保证
读／写一条指令（Ｌｂｉｔ）的ＳＲＡＭ 块时钟正常工作
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外，其余ＳＲＡＭ块时钟全部关闭．每个时钟周期时，
产生动态功耗的ＳＲＡＭ块共有 （Ｌ／ｘ）个．因此，优
化目标的表达式如下：

ｍｉｎ　Ｐｓｙｎ＝ Ｌ／（ ）ｘ· ｆｔ ｘ，（ ）ｙ －ｆｈ ｘ，（ ）（ ）ｙ ．
由优化目标和约束条件，可求解得到最优的指

令存储器实现方案．

５　性能分析

５．１　组织模型性能分析
为了便于性能分析，本文基于实验室一款

ＶＬＩＷ结构处理器，以 ＲＡＭ 工具生成的２－ＰＯＲＴ
类型ＳＲＡＭ块为对象，用以实现２５６ｂｉｔ×２　０４８容
量大小的指令存储器．ＳＲＡＭ 块静态功耗与容量变
化规律如表１所示．

表１　ＳＲＡＭ容量与静态功耗统计 ｍＷ

深度
数据位宽／ｂｉｔ

４　 ８　 １６　 ３２　 ６４　 １２８

３２　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００５　 ０．００５

６４　 ０．００６　 ０．００６　 ０．００６　 ０．００７　 ０．００７　 ０．００７

１２８　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１２　 ０．０１２　 ０．０１２　 ０．０１３

２５６　 ０．０１９　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．０２１　 ０．０２１

５１２　 ０．０３０　 ０．０３０　 ０．０３１　 ０．０３１　 ０．０３１ －

１０２４　 ０．０４１　 ０．０４２　 ０．０４２　 ０．０４２ － －

　　根据表１统计数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ线性拟合
可以得到ｆｈ（ｘ，ｙ）的表达式为

ｆｈ（ｘ，ｙ）＝０．０００　０１ｘ－０．０００　０００　０３ｙ２ ＋
０．０００　０７ｙ＋０．００２　５．
实现容量为２５６ｂｉｔ×２　０４８指令存储器时，采

用不同ＳＲＡＭ类型时每个ＳＲＡＭ存储块的平均功
耗统计结果如表２所示．

表２　ＳＲＡＭ块容量与平均功耗统计 ｍＷ

深度
数据位宽／ｂｉｔ

４　 ８　 １６　 ３２　 ６４　 １２８

３２　 ０．０３２　 ０．０６１　 ０．１１８　 ０．２２８　 ０．４４３　 ０．８５６

６４　 ０．０５８　 ０．１１２　 ０．２１５　 ０．４１５　 ０．７９９　 １．５１６

１２８　 ０．１０５　 ０．２０２　 ０．３８３　 ０．７４５　 １．３８７　 ２．６３３

２５６　 ０．１９０　 ０．３６６　 ０．６６６　 １．３０４　 ２．３９７　 ４．５３３

５１２　 ０．３１１　 ０．６０４　 １．１０１　 ２．１１１　 ３．９５５ －

１０２４　 ０．５２２　 ０．９７１　 １．８５４　 ３．６０７ － －

　　根据表２中统计数据，用 ＭＡＴＬＡＢ线性拟合，
可以得到每个ＳＲＡＭ存储块平均功耗随数据位宽、

ＲＡＭ深度之间的函数关系ｆｔ（ｘ，ｙ）为

ｆｔ（ｘ，ｙ）＝０．０００　１０ｘｙ＋０．００６　１９ｘ＋
０．０００　２７ｙ＋０．００９　８２．

容量大小为２５６ｂｉｔ×２　０４８，即Ｌ＝２５６，Ｄ＝
２　０４８．按照３．２中的节方法建立优化目标和约束条
件，利用ＬＩＮＧＯ进行线性规划求解，可以得到求解
结果如下：

参数名称 Ｅ．Ｅ　 Ｐｓｙｎ ｘ　 ｙ　 ｎ

参数取值 １５３．２９　 ６．４５　 １２８　 ３２　 １２８

　　由求解结果可知，该模型实现２５６ｂｉｔ×２　０４８
容量的指令存储器时，采用１２８个１２８ｂｉｔ×３２大小
的ＳＲＡＭ 块联合实现指令存储器能够得到最优
结果．
５．２　与其他设计性能对比
本文基于实验室同一款ＶＬＩＷ 微处理器，分别

对采用传统方法实现指令存储器（全定制单块

ＳＲＡＭ实现）和采用本文方式实现指令存储器进行
性能对比．在ＣＭＯＳ　６５ｎｍ工艺下，当系统工作频
率ｆ＝３００ＭＨｚ，工作电压为ＶＤＤ＝１．２Ｖ，微处理
器处理ＥＣＢ工作模式下的ＡＥＳ算法．此时，采用一
块２５６ｂｉｔ×２　０４８ＳＲＡＭ实现指令存储器和本设计
实现的指令存储器时，其计算能力、功耗和能效对比
情况如表３所示．

表３　高效能指令存储器性能对比

实现方式
计算能力／
ＭＩＰＳ／ｓ

功耗／
ｍＷ

能效／
（ＭＩＰＳ／ｓ·ｍＷ）

传统方法 ３７５．１１　 ２５．７３　 １４．５８

本设计 ３７５．１１　 ６．４５　 ５８．１６

　　本文采用ＳＲＡＭ 块矩阵布局方式实现指令存
储器，和传统指令存储器实现方式相比，在保持计算
能力不变的情况下，降低了指令存储器７４．９３％的
功耗，能效提升为前者的３．９９倍．

６　结束语

本文设计并实现了基于ＳＲＡＭ 分块管理的高
效能嵌入式指令存储器，提出了指令存储器高效能
组织模型，采用ＳＲＡＭ块矩阵布局方式实现了对指
令存储器的管理．通过对该架构进行性能评估，结果
表明，本设计能够降低指令存储器功耗，提高指令存
储器能效．和采用单块ＳＲＡＭ 实现方式相比，功耗
降低了７４．９３％，能效提高了３．９９倍．
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