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摘　要：随着集成电路设计过程功耗问题日益严重，低功耗技术备受关注．对于现有ＳＯＣ架构标准总线中没有针

对功耗管理实现方法，设计了一种支持信息感知的功耗管理总线，支持通过信息感知方法降低系统能耗．总线从接

口实现了电源，门控技术可以关断ＩＰ时钟甚至电源以此来降低系统动态功耗和静态功耗，且支持不同“睡眠”深

度．为了降低功耗管理总线引入的开销，设计了轻量级功耗管理总线，支持简单的功耗管理通信协议，灵活的功耗

管理操作，与传统总线不同可以支持对多个ＩＰ并行开关．实验结果表明，功耗管理总线是一款低开销、协议简单且

兼容性好的轻量级总线．
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１　引言

ＳＯＣ技术的ＩＰ重用技术大大简化了芯片设
计，缩短了设计周期，提高了整个系统复杂度和功
能，在集成电路设计领域中应用范围越来越广泛．系
统集成度和器件漏电功耗的提升，导致功耗问题日
益严峻，限制性能的进一步提高，低功耗技术是集成
电路设计领域一项艰巨任务．随着低功耗设计技术
的发展，系统设计越来越多地运用到“动态功耗管理

ＤＰＭ［１］（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）”技术，系统
中不再使用的模块将被关闭或者进入低功耗模式．
除此之外，时钟门控（Ｃｌｏｃｋ－Ｇａｔｉｎｇ）和电源门控［２］

（Ｐｏｗｅｒ－Ｇａｔｉｎｇ）技术在系统设计中运用愈加广泛．
在低功耗设计中，通过专门的功耗管理单元ＰＭＵ
实现功耗管理，而ＳＯＣ系统通过标准总线接口来降
低系统集成的复杂度，此种实现方法降低了在ＳＯＣ
系统设计中ＩＰ重用性．在现有的ＳＯＣ系统设计中，
常用的系统总线 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ［３］、Ａｖａｌｏｎ［４］以及 ＡＭ－
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ＢＡ［５］和ＡＸＩ［６］等都没有针对功耗管理的实现方法．
此外，功耗管理的数据传输和其他数据传输共用一
套总线，将进一步导致总线占用率提升，且无法满足
动态功耗管理的实时性要求．
本文提出一套兼容现有总线的功耗管理总线，

包括一种兼容ＳＯＣ总线的功耗管理总线标准从接
口，实现对ＩＰ级Ｃｌｏｃｋ／Ｐｏｗｅｒ－Ｇａｔｉｎｇ技术支持，能
够快速方便地将ＩＰ时钟或者电源关断，以此来降低
系统功耗，且能够支持不同深度的关断，以及对于系
统层决策性失误的关断过程的高效回退功能．在维
持原系统不变的基础上，将功耗管理部分由功耗管
理总线来实现，提高支持电源门控系统的兼容性，且
通过支持多个ＩＰ的并行性开关，大大提高整个系统
功耗管理的实现效率．

２　功耗管理总线需求分析

一个功耗管理总线应该具有以下的特点．
（１）低开销．尽量降低功耗管理过程带来的附加

开销，特别是功耗开销，降低通信的复杂性；
（２）实时性强．减少电源门控过程的时间开销．

无线传感器网络本身有高实时性要求，需在系统中
尽量降低引入电源门控后带来的额外时间开销；

（３）兼容性好．结构上兼容现有总线支持对ＩＰ
的复用性，且兼容不同应用．
此外，现代的动态功耗管理技术中，有些情况会

采用信息感知的功耗管理方法，即系统在执行功耗
管理时要实时检测系统的状态、电池的电量、芯片温
度、任务强度等信息，并根据这些信息分析结果对

ＩＰ动态实时地进行功耗管理［７－８］，功耗管理的结果
直接受感知到的信息影响．考虑这种情况，在功耗管
理总线中还需支持信息感知的功能．

３　兼容ＳＯＣ系统功耗管理总线设计

如图１显示了本文设计的功耗管理总线系统的
整体设计框架．功耗管理总线主要由主接口模块和
从接口模块实现功能．
在ＳＯＣ系统中，各个ＩＰ单元间通过标准总线

互联通信，而功耗管理从接口是针对各个ＩＰ接口分
别进行功耗的管理工作，为适应ＳＯＣ系统接口，依
照功耗管理的规律和需求定制功耗管理总线．功耗
管理从接口有效地提高了ＩＰ模块化，提供了标准对
外接口，支持信息感知功能，能够实现多深度的功耗
管理．功耗管理主接口能够实现多ＩＰ并行功耗管
理，支持简单、快捷的功耗管理通信协议以及高效率

图１　兼容ＳＯＣ系统功耗管理设计结构图

的功耗管理实现过程．本文选用 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线进
行扩展，得到了兼容ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线的支持功耗管理
的ＩＰ接口，该接口作为功耗管理总线的从端接口．
接口扩展使得基于 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线通信的ＳＯＣ系
统能够对外提供标准接口．
３．１　功耗管理总线的总体结构
功耗管理总线整体结构如图２所示．

图２　功耗管理总线结构图

Ｍａｓｔｅｒ是总线的主设备端，是系统中负责功耗
管理的控制模块，它对受管理的ＩＰ（Ｓｌａｖｅ单元）发
送功耗管理命令．每个被管理的ＩＰ单元是从设备
端，它们通过总线Ｓｌａｖｅ接口连接到总线上．
功耗管理总线接口信号具体如表１所示．

表１　功耗管理总线信号

名称 宽度 功能

Ｄｉｒ　 １ 总线占有权控制信号

Ｓｅｌ　 １×Ｎ 片选信号，每个ＩＰ对应一位

Ｓｃｐ　 ３ 功耗管理命令发送信号

Ｉｎｆｏ　 ８ 用于信息采集反馈

　　为了减少总线连线的数量，本总线采用了半双
工的工作方式，并充分复用信号线．当Ｄｉｒ＝１时，此
时总线控制权由 Ｍａｓｔｅｒ掌握，Ｍａｓｔｅｒ可以通过总
线向下发送功耗管理命令或信息采样命令，具体命
令由Ｓｃｐ信号值确定，通过Ｓｅｌ信号来选择对哪些

ＩＰ并行操作．当 Ｄｉｒ＝０时，此时总线控制权交给

Ｓａｌｖｅ，当ＩＰ对功耗管理命令响应时，即可以通过

Ｓｅｌ信号并行响应；当ＩＰ需要对信息采样进行响应

３８
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时，利用Ｉｎｆｏ信号回馈信息感知所关心的内容，具
体ＩＰ响应顺序由 Ｍａｓｔｅｒ通过Ｓｅｌ信号来控制．
３．２　功耗管理总线通信协议
信息感知系统中需要定时感知所需信息，分析

ＩＰ工作状态后再进行功耗管理．为了简化总线逻
辑，我们采用了预先规划好的分时复用方案，把功耗

管理总线工作过程分为信息感知和功耗管理两个交

替的工作相位，如图３所示．在信息感知相位功耗管
理单元依次从多个地址收集上传的信息———收集信
息的地址和信息内容由系统设计师定义，并运行功
耗管理算法，在功耗管理相位执行功耗管理操作．

图３　功耗管理总线分时复用控制流程

　　图４显示了多个ＩＰ并行从电源开启状态一步
步关断到电源关闭状态．以Ｓｅｌ［７］连接的Ｓｌａｖｅ为
例，Ｄｉｒ＝１时 Ｍａｓｔｅｒ选中Ｓｅｌ［７］＝１利用Ｓｃｐ信号
发送“关”命令，接下来发送“查询”命令要求Ｓｌａｖｅ

送回响应，之后拉低 Ｄｉｒ＝０将总线控制权让给

Ｓｌａｖｅ，当该Ｓｌａｖｅ完成操作后通过拉低Ｓｅｌ［７］通知

Ｍａｓｔｅｒ，完成从电源开启状态跳转到ＩＰ隔离状态．．
通过Ｓｅｌ信号选中多个Ｓｌａｖｅ可以实现并行操作．

图４　功耗管理流程

　　图５显示了信息感知过程操作流程，使用了现
有ＳＯＣ总线中常用的流水线传输方式，Ｍａｓｔｅｒ同
时向多个Ｓｌａｖｅ广播信息感知命令，再通过对Ｓｅｌ的

控制逐个查询每个Ｓｌａｖｅ感知得到的信息，如此提
高了整个总线信息感知过程的实时性．

图５　信息感知过程

３．３　Ｓｌａｖｅ模块设计

Ｓｌａｖｅ模块主要负责管理ＩＰ单元的时钟、电源
以及电源门控过程中 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线与ＩＰ单元的
隔离．这包括了信号隔离，时钟门控，数据备份，ＩＰ
单元复位，电源门控等功能．功耗管理流程如图６所
示．功耗管理流程的状态包含电源开启、ＩＰ隔离、时
钟门控、端口隔离、备份、ＩＰ复位和电源关闭７个状
态，各个状态依照功耗管理指令顺序执行，并且可依
据不同功耗管理深度停留在各个状态，甚至当系统
需要改变电源门控的方案时，可以随时回退，有利于
控制由于意外需要唤醒或关闭单元电源造成的时间

和能耗开销．功耗管理过程只有单独的开、关两个方
向命令，控制简单．
功耗管理状态以电源开启到电源关闭的顺序依

次加深“睡眠”深度，在电源开启状态功耗管理接口

图６　Ｓｌａｖｅ模块状态转移图

单元不会影响ＩＰ单元与外部 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线的正
常通信，保证了对总线的兼容性．
ＩＰ隔离状态是功耗管理接口给ＩＰ单元与ＳＯＣ
系统中其他逻辑单元执行数据通信或者软件备份预

留出的状态．用户可以根据不同应用自定义，极大地
提高了对不同系统的兼容性，对于不同应用其执行
周期不同．

４８
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在时钟门控状态，功耗管理接口会依照方向指
令连通或中断对ＩＰ单元的时钟信号．关断时钟信号
可以使ＩＰ单元停止内部操作，让ＩＰ单元与外部保
存数据同步一致．如接收电源开启方向指令，时钟信
号会恢复接入ＩＰ单元．
端口隔离状态是对ＩＰ单元的输出端口管理，防

止其干扰外部通信，利用特殊隔离单元连接 ｗｉｓｈ－
ｂｏｎｅ总线的输出信号钳位在安全的电平．
备份状态处理当ＩＰ单元电压域电源关断后数

据丢失的问题．在电源门控技术中，ＩＰ单元在电源
关断后将会丢失内部数据，为保证在电源重新启动
后ＩＰ单元恢复或继续断电前工作状态，在ＩＰ隔离
状态可以通过读取ＩＰ单元将其内部数据导出备份．
备份状态就是保持寄存器的保存或恢复操作．
在ＩＰ单元电压域电源完全关断前对ＩＰ进行复

位操作，并一直保持至ＩＰ单元电源开启后复位操作
才撤销，这是为了清空ＩＰ内部数据并在电源重新开
启后ＩＰ也处于复位后状态．
在功耗管理执行的最后状态ＩＰ单元电压域将

会被关断，为减少冲击电流对电源网络的影响，电源
关断状态将执行多周期操作．
３．４　Ｍａｓｔｅｒ模块设计
总线控制器主要需要实现以下两方面功能：①

信息感知流程控制；②电源门控功耗管理流程控制．
信息感知流程由图７所示．在ＩＮＦＯＣＭＤ＿

ＳＥＮＤ状态发送命令，ＩＮＦＯ＿ＷＡＩＴ状态选择第一
个响应感知信息的ＩＰ，在ＩＮＦＯ＿ＲＥＣＥ状态依次选
择其他ＩＰ响应感知信息的ＩＰ和接收感知信息．功
耗管理总线采用分时复用的方式工作，一次交易过
程由２个或多个时间片组成，每个时钟周期是一个
时间片，对不同交易类型的时间片的操作进行了定
义———这样有助于简化分时复用的控制逻辑和提高
系统时间行为的可预测性．
功耗管理过程中，对于执行时间不确定的交易

需要根据Ｓｌａｖｅ的应答确定操作完成，比如，ＩＰ＿

ＩＳＯ、ＣＬＫ＿ＯＦＦ以及ＰＯＷＥＲ＿ＯＦＦ状态持续的时
间依赖于具体应用或Ｓｌａｖｅ单元的电路；其他状态
都可以确保１～２个周期内直接完成，因此不需要
应答．
本协议中分别设计了如使用图８所示的四相位

和两相位两种交易，分别适应不同的操作，以此来简
化功耗管理的实现过程，如此确保了Ｃｌｏｃｋ－Ｇａｔｉｎｇ
和Ｐｏｗｅｒ－Ｇａｔｉｎｇ不同深度功耗管理实现的正确性，
且提高整个系统的实时性．其中四相位控制由图７

图７　Ｍａｓｔｅｒ模块状态转移图

中状态机ＰＭＣＭＤ＿ＳＥＮＤ、ＲＥＳＣＭＤ＿ＳＥＮＤ、ＲＥ－
ＳＰ＿ＷＡＩＴ以及ＲＥＳＰ＿ＲＥＣＥ这四个状态来控制，
两相位由ＰＭＣＭＤ＿ＳＥＮＤ和ＰＭ＿ＷＡＩＴ这两个状
态来控制．

图８　四相位和两相位交易

４　仿真测试

４．１　仿真平台
为验证基于 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线的功耗管理接口和

功耗管理总线的功能，搭建了如图９所示测试平台．
利用ＡＥＳ模块（美国国家标准的用于加密电子数据
的规范）作为测试ＩＰ．在测试平台中共实例化了８
个ＡＥＳ模块，通过标准功耗管理接口分别连接到

Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线和定制的功耗管理总线上．

图９　仿真平台

４．２　仿真结果
系统在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ和 ＶＳＣ环境下验证了功耗

管理总线设计功能的正确性，其中主要包括了系统
工作过程中对ＡＥＳ的Ｃｌｏｃｋ／Ｐｏｗｅｒ－Ｇａｔｉｎｇ的开关
过程，以及在功耗管理过程中对于 ＡＥＳ模块与

Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总线端口的隔离的功能实现．为了验证功
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耗管理总线并行开关能力，一共实例化了８个ＡＥＳ
模块，经测试可以看出，系统能够准确地接收总线命
令完成Ｃｌｏｃｋ／Ｐｏｗｅｒ－Ｇａｔｉｎｇ的开关，且具有并行操
作能力．
测试中系统正常工作数据通信由 Ｗｉｓｈｂｏｎｅ总

线来实现，经过测试可知系统实现了功耗管理过程
中ＩＰ和总线之间的数据隔离，结构上达到了设计需
求的兼容性要求．功能测试结果如图１０所示．

功耗管理总线在 Ｓｙｎｏｐｓｉｓ公司 ａｓｅｄ３２ｒｖｔ＿

ｔｔｌｐ０５ｖ２５ｃ工艺库下综合，结果如表２所示，可知设
计总线是一款低功耗轻量级总线．

表２　综合结果

面积／μｍ２ 功耗／μＷ

Ｍａｓｔｅｒ模块 ２　８５０．０９９　７　 ０．８４６６ｅ＋０３

Ｓｌａｖｅ模块 １　１８６．５４８　７　 ０．３９６５ｅ＋０３

图１０　功能测试结果

５　结束语

针对现有ＳＯＣ总线中没有对功耗管理的实现
方法的问题，本文提出一种轻量级、操作简单、协议
简明的支持信息感知的功耗管理总线，保证ＳＯＣ系
统兼容性的基础上提高了整个系统功耗管理实现效

率以及实现过程的灵活性．
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