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摘　要：针对航天综合电子系统小型化对国产微系统芯片低功耗的设计要求，提出了一种基于局部动态自重构技

术的片内动态时钟管理解决方案．分析微系统芯片功耗的构成，确定了以降低芯片动态功耗为切入点，采用集成数

字时钟管理单元ＤＣＭ替换晶振作为加速处理单元ＤＳＰ芯片的时钟源．根据任务执行需求，应用局部动态重构技

术，适时动态调整ＤＳＰ的工作时钟，以降低空负载下芯片的能量损耗．测试结果表明，所提出的方案在保证实时性

的同时，有效地降低微系统芯片的整体功耗．
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１　引言

微系统芯片利用多芯片封装技术、３Ｄ堆叠技术
等在芯片中集成ＣＰＵ、ＤＳＰ、数字电路、存储器等多
种电路，有效地缩小了系统体积，提升产品性能，提
高研发速度，目前正广泛应用于航空航天领域．系统
级封装技术的快速发展，微系统芯片的复杂程度不
断提高，基板上集成了越来越多的裸片．随着ＩＣ工
作频率、集成度的不断提高，功耗的增长带来一系列
的问题：首先，功耗的增加将带来微系统芯片内部温

度的提升，易引起半导体电路的运行参数漂移；其
次，温度的升高，一定程度加剧硅失效，缩短了芯片
寿命；再者，对航天应用而言，系统的低功耗设计是
其电子系统生存的重要因素之一．因此，低功耗设计
技术成为国产微系统芯片设计中主流技术方法．
目前国内外研究机构纷纷针对各自的ＡＳＩＣ芯

片、多核处理器展开了低功耗研究，并取得了一定的
成果．文献［１］中提出了一种基于程序负载感知的动
态电源管理方法，处理器执行时，通过功率监测和预
测模块来动态监测多个并行处理单元的任务负载情
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况，并基于关键负载指标来动态调节并发执行单元
的电压及时钟频率．文献［２］中提出了一种预定义功
率阈值的动态频率调节方案，通过监控每个处理核
的工作负载，评估并给出相应的电源管理策略．文献
［３］中提出了一种基于并行循环迭代的技术，通过分
析非关键线程的松散度，引入线程延缓和线程平衡
机制，减少能耗和提高性能．国内的研究更多基于嵌
入式平台展开．文献［４］中基于ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８为核
心的数字信号处理系统，在芯片应用层面通过频率
调节、功能分区以及工作模式控制的方式优化芯片
的功耗，使得低功耗状态下运行功耗降低为全速运
行状态的３５．５３％．文献［５］中基于 ＭＳＰ４３０微处理
器实现了具有温度补偿智能化 ＷＳＮｓ，并通过监听
模式、休眠模式和睡眠模式的控制，使节点平均功耗
降为１２．７ｍＷ，近似没有采用低功耗设计节点的１／

５．
以上的研究成果为本文的研究提供了思路，但

本文的研究基础和目标又与这些研究不同．一方面，
本文的研究对象为微系统芯片，集成裸片内部没有
温度采集和功耗评估单元，无法通过反馈模式进行
调节；另一方面，微系统芯片主要面向嵌入式应用，
很难支持复杂的逻辑运算，也无法评估所执行的运
算带来的额外功耗开销．最后，集成裸片本身并不支
持低功耗模式的切换配置．以上的差异都一定程度
上限制了已有成果在微系统芯片的应用．因此，本文
以顶层架构级的低功耗设计为切入点，通过发掘系
统级内部裸片特征，根据任务执行特征，提出了一种
基于局部动态重构技术的动态时钟设计方案，在保
证性能的前提下，减少空负载所带来的功耗浪费．

２　微系统芯片功耗分析

国产多核微系统芯片内部主要由ＳＰＡＲＣＶ８处
理器、ＤＳＰ处理器和ＦＰＧＡ构成，采用“通用处理器
核心＋加速处理单元”的架构．其中，ＳＰＡＲＣＶ８处
理器作为主处理器，主要负责通信、任务调度以及执
行控制类任务，ＤＳＰ处理器主要作为辅助处理单
元，在ＳＰＡＲＣＶ８处理器的调度下，执行特殊的计算
任务包括矩阵运算、图形处理、矢量计算等，以提升
微系统芯片整体的计算性能．任务的并行计算存在
大量的通信、同步和等待操作，高速处理器完成其承
担的负载任务后，必须等待其他慢速设备或功能单
元，此时处理器的高速率运行对整个微系统芯片性
能没有实质性的提升．
根据文献［６，７］可知，数字电路的主要功耗包括

三个部分：动态功耗ＰＡｃ、静态功耗ＰＤｃ以及短路
功耗Ｐｓｃ．令系统功耗为Ｐｓｙｓ：

Ｐｓｙｓ＝ＰＡＣ ＋ＰＤＣ ＋ＰＳＣ．
其中，短路功耗发生在逻辑电平变化过程，在整

体电路功耗中所占的比例极小．静态功耗又叫漏电
功耗，即电路在不活动时存在静态电流，单个晶体管
微弱亚阈值电流造成的静态功耗由于晶体管数量的

大幅增加而变得日益显著，对于ＡＳＩＣ芯片而言，静
态功耗可视为固定值．由此可知，微系统芯片的功耗
主要由动态功耗所决定．动态功耗来自电路处理任
务时产生的逻辑电平跳变．当ＣＭＯＳ电路从逻辑０
切换到逻辑１时，电路供电电源对 ＭＯＳ管充电．当

ＣＭＯＳ电路从逻辑１切换到逻辑０时，输出电容通
过ＮＭＯＳ管放电．根据这一特性，文献给出了如下
式所示的动态功耗方程．其中，α为电路在单位时间
内发生０→１变化的平均次数，电路负载电容为ＣＬ，
电源电压为Ｖ，时钟频率为ｆｃｌｋ．
ＰＡＣ ＝α０－＞１ＣＬＶ２ｄｄｆｃｌｋ．
根据动态功耗方程式可知，芯片的动态功耗正

比于裸芯的运行频率和供电电压．由此可知，微系统
芯片的降低功耗手段将包括降低时钟频率和降低电

压两种．
本文采取降低时钟频率来实现低功耗设计．通

过对微系统芯片的架构分析可知，ＤＳＰ作为加速处
理单元，在执行完运算任务后，随即进入等待调度状
态，若ＤＳＰ处理器始终处于高频率工作状态将造成
不必要的功耗浪费．因此，本文将针对ＤＳＰ芯片展
开动态调频的时钟管理机制以降低微系统芯片的

功耗．

３　基于ＤＣＭ的动态时钟设计

基于固定晶振输入的ＤＳＰ芯片工作模式，时钟
由外部晶振提供，通过 ＤＳＰ芯片集成的 ＰＬＬ的

ＣＬＫＩＮ引脚接入．根据预先设置的分频、倍频系数，
经过ＰＬＬ内部逻辑产生芯片内部各功能模块的工
作时 钟．本 文 提 及 的 ＤＳＰ 芯 片 为 国 防 科 大

ＦＴ６７１３Ｂ，其芯片内部ＰＬＬ的控制逻辑及关系图１
所示：ＳＹＳＣＬＫ１为ＤＳＰ内核提供时钟，ＳＹＳＣＬＫ２
为外围控制器提供时钟，ＳＹＳＣＬＫ３为ＥＭＩＦ接口
提供时钟．
由于晶振的输出为固定值，一旦接入电路即无

法改变，因此，如何能够动态地调整输入频率是实现
降低功耗的关键．国产多核微系统芯片的框架如图

２所示，所集成的ＢＱ２Ｖ１０００ＦＰＧＡ的ＤＣＭ（数字
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图１　ＦＴ６７１３芯片ＰＬＬ架构

时钟管理单元）模块使用了全数字延迟线技术，能够
精确地控制时钟的相位和频率；使用了数字反馈系
统，可以动态补偿因温度和电压偏移引起的时钟相
位和频率的偏差．因此，利用ＤＣＭ 作为ＤＳＰ的时
钟源，为动态切换接入时钟频率提供了可行性．

图２　微系统芯片架构

ＢＱ２Ｖ１０００ＦＰＧＡ拥有８个ＤＣＭ，文中基于其
中的一路ＤＣＭ，设计了相应控制逻辑，用于ＤＳＰ芯
片的时钟供给．连接方案如图３所示．其中，ＣＬＫＩＮ
为晶振输入，与ＦＰＧＡ内部逻辑公用；ＣＬＫ０输出作
为ＤＳＰ芯片的时钟源；ＬＯＣＫＥＤ为输出稳定的标
志位；ＣＬＫＦＢ为时钟反馈，用于ＤＣＭ 对相位等进
行补偿；ＲＳＴ为ＤＣＭ 的复位单元，ＤＣＭ 在重新设
定后，需要执行复位控制以输出正确时钟．

４　基于局部动态自重构的时钟切换实现

为了能够动态改变ＤＣＭ 模块的时钟输出，文
中进一步提出了基于可重构技术的重配置方法．即
在不同时刻，通过动态加载ＦＰＧＡ配置信息，在其
内部重新构建 ＤＣＭ 输出逻辑．ＢＱ２Ｖ１０００ＦＰＧＡ
支持静态重构和动态重构两种方式．静态重构是指

图３　ＤＣＭ互连

断开先前的电路功能后，重新下载配置数据来改变
目标系统逻辑功能，在系统整个生命周期内，ＦＰＧＡ
的配置保持静态不发生变化．动态重构是指在系统
实时运行中对ＦＰＧＡ芯片进行动态配置，在改变电
路功能的同时仍然保持其他电路的工作状态．动态
重构技术又可分为全局重构和局部重构．相对于需
要对器件进行整体的重新配置的全局重构而言，局
部重构是有选择的对重构器件的一部分进行重新配

置．这种重构方式减小了重构范围和单元数目，大大
缩短了重构时间．基于以上分析，本文采取部分重构
的方式以实现ＤＣＭ输出频率的动态切换．
ＦＰＧＡ 配置信息是由数据帧（ｆｒａｍｅ）组成．

ＢＱ２Ｖ１０００的数据帧根据物理设备资源被分为６个
列（ｃｏｌｕｍｎ），即ＩＯＢ、ＩＯＩ、ＣＬＢ、ＧＣＬＫ、ＢｌｏｃｋＲＡＭ、

ＢｌｏｃｋＲＡＭ　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ．图４展示了ＢＱ２Ｖ１０００各
数据帧的组织结构，其总配置帧数为２＊４＋２＊２２
＋３２＊２２＋４＊６４＋４＊２２＋１＊４＝１　１０４帧．每一
帧的长度为１０６个３２位字，即４２４字节，配置数据
长度为４６８０９６字节（３７４４７６８ｂｉｔ）．

图４　ＢＱ２Ｖ１０００数据帧结构

为了分析ＤＣＭ输出频率与配置文件中的配置
帧及配置数据的对应关系，文中对多个输出不同频
率的配置文件进行了比对分析，得到了如表１所示
的数据．通过解析配置文件可知，多个配置文件的差
异从地址０ｘ６Ｅ２Ｅ７处开始，连续４个字节．而整个
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ＢＱ２Ｖ１０００的配置文件中有效数据的起始地址为

０ｘＡＦ，由此可得，差异所在的帧为第（０ｘ６Ｅ２Ｅ７－
０ｘＡＦ）／４２４＝１　０６３帧．通过计算，第１０６３帧在配置

存储器中的帧地址为０ｘ４０４０６００．因此，在系统运行
过程中，仅需对配置存储器中第１０６３帧配置数据进
行更新，即可实现ＤＣＭ输出时钟的动态调节．

表１　ＤＣＭ差异配置数据

输出频率／ＭＨｚ 输入频率／ＭＨｚ 倍频系数 分频系数 有效配置数据位

３２　 １６　 ３２　 １６　 ０３ Ａ２　 ０１ Ｅ４　 ００ Ｆ０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

４８　 １６　 ３　 １　 ０３ Ａ２　 ０１ Ｃ４　 ００　 ２０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

６４　 １６　 ４　 １　 ０３ Ａ２　 ０１ Ｃ４　 ００　 ３０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

８０　 １６　 ５　 １　 ０３ Ａ２　 ０１ Ｃ４　 ００　 ４０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

９６　 １６　 ６　 １　 ０３ Ａ２　 ０１ Ａ４　 ００　 ５０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

１１２　 １６　 ７　 １　 ０３ Ａ２　 ０１　 ４４　 ００　 ６０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

１２８　 １６　 ８　 １　 ０３ Ａ２　 ０１　 ４４　 ００　 ７０　 ００　 ０Ｄ ９６　 ００

５　测试

５．１　微系统芯片功耗测试
为了验证所提出的基于局部重构技术的低功耗设

计方法，能够通过动态时钟调整来降低系统功耗，本文
设计并实现了基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的功能验证平台．该
验证平台集成了国产ＳＰＡＲＣＶ８处理器ＢＭ３１０１、国产

ＤＳＰ　ＦＴ６７１３、国产ＦＰＧＡ　ＢＱ２Ｖ１０００、ＩＳＳＩ公司的８ＭＢ
的ＳＤＲＡＭ芯片、ＩＳＳＩ公司１ＭＢ的ＳＲＡＭ芯片以及

１６ＭＢ的ＦＬＡＳＨ芯片．
本文首先通过采取全局静态重构的方式，通过

ＪＴＡＧ接口，将多个ＤＣＭ 时钟输出不同的配置文

件，依次下载到ＦＰＧＡ中，并对整个验证板的电流
和功耗进行监控，其结果如表２所示．测试用例是在
保证验证板其他器件工作频率不变的情况下进行，
以降低其他器件的影响．从表２中可见，当ＤＳＰ的
内核工作运行在３２ＭＨｚ及以下时，其功耗较内核
工作在１９２ＭＨｚ时仅为原来的４８％．同时，随着

ＤＳＰ的输入时钟变化，验证板的功能板基本呈现等
差递减的趋势，直到降到输入时钟降到３２ＭＨｚ．在
此过程中，功耗差值即为通过动态时钟机制所降低
的功耗值．实验结果表明，通过ＤＣＭ 的动态控制机
制，可以很好地达到降低功耗的目标．

表２　不同工作频率下功耗

ＦＰＧＡ晶振／ＭＨｚ 倍频系数 分频系数 ＤＳＰ内核频率／ＭＨｚ　 ＥＭＩＦ频率／ＭＨｚ 电流／Ａ 功耗／Ｗ

１６　 １　 ３２　 ０．５１２　 ０．２５６　 ０．１２　 ０．６０

１６　 １２　 １　 １９２　 ９６　 ０．２５　 １．２５

１６　 １１　 １　 １７６　 ８８　 ０．２３　 １．１５

１６　 １０　 １　 １６０　 ８０　 ０．２２　 １．１０

１６　 ９　 １　 １４４　 ７２　 ０．２０　 １．００

１６　 ８　 １　 １２８　 ６４　 ０．１９　 ０．９５

１６　 ７　 １　 １１２　 ５６　 ０．１８　 ０．９０

１６　 ６　 １　 ９６　 ４８　 ０．１６　 ０．８０

１６　 ５　 １　 ８０　 ４０　 ０．１５　 ０．７５

１６　 ４　 １　 ６４　 ３２　 ０．１４　 ０．７０

１６　 ３　 １　 ４８　 ２４　 ０．１３　 ０．６５

１６　 ２　 １　 ３２　 １６　 ０．１３　 ０．６５

５．２　动态时钟切换性能测试
为了进一步验证局部动态重构能够快速实现

ＤＣＭ模块的重配置，本文进行了相同平台下的全局
重构配置方法和局部动态重构方法的性能对比测试．

配置方法采用所提出的“面向国产ＳｏＰＣ的内建自重
构配置方法研究”，其中，可编程资源为１００万门，配
置帧为１　１０４帧．图５所示为使用ＴＬＡ７０１２逻辑分析
仪对两种重配置方法进行性能测试的结果，圈定部分
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为重配置所消耗时间．图５（ａ）表示全局重构所消耗时
间，右部为动态局部重构所消耗的时间．根据上文可
知，ＤＣＭ的相关配置参数只与第１　０６３帧的配置帧相
关，因此，动态局部重构只需要重新配置第１　０６３帧
即可．在２．４ＭＨｚ配置时钟为２．３５ＭＨｚ，全局重构
时间为２２０ｍｓ，局部重构时间为３７６．９８μｓ．实现相同
的ＤＣＭ的功能重构，其时间消耗仅为全局重构的

０．１７％，极大提高了配置性能．

图５　动态重构时间对比

６　结束语

本文面向异构多核微系统芯片，提出了一种基

于局部动态重构技术的低功耗设计方法．文中首先
根据微系统芯片的架构和工作模式，结合数字电路
功耗的产生机制，分析了微系统芯片的功耗构成，进
而确定了芯片的低功耗设计的切入点和研究思路，

并提出了动态调整工作频率的解决方案．基于微系
统芯片集成的ＢＱ２Ｖ１０００ＦＰＧＡ，设计并实现了动
态时钟控制逻辑．通过采用数字时钟管理单元ＤＣＭ
替换晶振，作为微系统芯片中加速处理单元ＤＳＰ芯
片的时钟源．根据任务执行的周期性性、聚集性特
征，通过局部动态重构技术，适时动态调整ＤＳＰ芯
片的工作时钟，以降低整个芯片的功耗．
本文设计并实现了微系统芯片的验证平台，并

在此平台上，对所提出的“局部动态自重构技术的微
系统芯片低功耗设计”方法进行了验证．测试结果表
明，当微系统芯片动态降低ＤＳＰ的工作时钟时，系
统也功耗随之减小．当ＤＳＰ芯片工作在３２ＭＨｚ以
下时，相比工作在１９２ＭＨｚ而言，整个验证版的功

耗减小了０．６４Ｗ，降低为原来的４８％．由此可知，
本文所提出的方法可以有效地降低微系统芯片的整

体功耗．为了进一步验证局部动态重构能够快速实
现ＤＣＭ模块的重配置，本文进行了相同平台下的
全局重构配置方法和局部动态重构方法的性能对比

测试．测试结果表明，采用局部动态重构方法其耗时
为３７６μｓ，仅为全局重构耗时的０．１７％，有效地提
升了微系统芯片动态时钟调整的响应速度．
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