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摘　要：物联网对传感节点ＳｏＣ的功耗要求很高，很多应用场景不需要芯片所有模块都一直处于工作状态，甚至

大部分时间内只有极个别模块需要工作．基于这个特点，本文提出了一种功耗管理器的设计，通过时钟管理和电源

管理实现了多工作模式，以最精简的逻辑应对多种工作场景．功耗管理器支持工作模式、睡眠模式和深度睡眠模

式，用ＳＭＩＣ１３０ｎｍ综合，１．０８Ｖ电压下工作频率为３２ｋＨｚ时，电流仅为０．４７μＡ．
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１　引言

物联网的发展对ＳｏＣ的功耗提出越来越高的

要求，ＳｏＣ的低功耗设计是研究的热点
［１３］．传感节

点芯片内包含基带处理器、信号处理和射频通信等

高性能模块，功耗很大．在工作期间传感节点保持驱

动若干个传感器、采集传感器数据、处理和分析数

据、驱动无线数字基带、组网、驱动射频发送信息．完

成这些工作都需要消耗大量的电流，而目前的电池

技术电量有限，难以使物联网传感节点保持长时间

的工作．物联网传感节点需要在不更换电池的前提

下连续工作１年甚至若干年
［４］，因此物联网节点

ＳｏＣ的低功耗设计至关重要．

物联网传感节点并非所有模块都需要保持一直

工作．在大部分时间内，芯片内只有传感器及其驱动

外设保持工作，而ＣＰＵ和一些高性能的通信模块

处于空闲状态．偶尔ＣＰＵ会需要做一些搬运数据

和信号处理的工作，接着又进入空闲等待状态．到了

采集到异常数据、或者采集的数据累计到一定量时，

通信模块才从空闲状态进入工作状态，将信息发送

出去．因此，物联网传感节点中只有一小部分模块需

要大部分时间内都保持工作［５］，如果能将其他大部

分处于空闲状态的模块关闭时钟或者关闭电源，那

么芯片的动态功耗和静态功耗就会显著地降低．

针对物联网ＳｏＣ的这个特点，本文提出一种功

耗管理器的设计方法及其相适应的电源域划分方

法，根据芯片各模块的特点进行分类并归纳成不同

的电源域，利用功耗管理器控制各个电源域的时钟
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门控和电源门控，使空闲的模块进入睡眠模式或者

深度睡眠模式，从而降低芯片的动态功耗及静态功

耗［６］，实现了灵活的、简单的、低功耗的功耗管理

策略．

２　功耗管理器总述

功耗管理器是整个芯片的时钟和电源的控制中

心，控制着芯片内各个模块的时钟门控和电源门控．

在功耗管理器的控制下，一般的外设模块能进入３

种模式：工作模式、睡眠模式和深度睡眠模式．ＣＰＵ

除了这３种模式，另外能进入备份模式．

图１　功耗管理器架构

如图１的阴影部分是功耗管理器的架构，里面

包含了各个电源域的控制子模块，分别有１个

ＣＯＲＥ功耗管理器和若干个ＡＰＢ功耗管理器．ＡＰＢ

功耗管理器的数量等于芯片内ＡＰＢ电源域的数量．

每个ＡＰＢ电源域都有一套时钟电源门控控制信号，

包括ＰＯＷＥＲ、ＲＥＴＥＮＴＩＯＮ、ＩＳＯＬＡＴＩＯＮ和时钟

门控ＣＬＫ
［７］．每个ＡＰＢ功耗管理器负责自己的电

源域，而ＣＯＲＥ功耗管理器负责３个电源域，分别

是ＣＰＵ电源域、ＳＲＡＭ电源域和ＢＯＯＴ电源域，每

个电源域分别有自己的时钟门控控制信号和电源门

控控制信号．通过控制这些时钟门控和电源门控，可

以让各个电源域进入不同的模式．

功耗管理器的设计存在两个关键问题．一，多电

源域的划分颗粒度存在着折中，当划分颗粒度很细

时，芯片内的电源域数量很多，芯片的时钟和电源控

制就可以很灵活，但是对芯片后端的流程形成压力，

芯片电源环数量太多也会占据一部分面积．相反，如

果电源域颗粒度很大，则功耗管理的缺少了灵活度．

二，设计控制时序，控制ＣＯＲＥ功耗管理器的３套

时钟电源控制信号和ＡＰＢ管理器的每一套时钟电

源控制信号，让各个模块进入不同的模式．

３　电源域的划分

３．１　电源域划分方法

为了兼顾功耗管理的灵活度和芯片实现的复杂

度，本文根据物联网传感节点ＳｏＣ各外设的特点，

提出如图２所示的电源域划分方法．

图２　物联网传感节点ＳｏＣ的电源域划分方法

ＣＯＲＥ模块：包含ＣＰＵ电源域、ＳＲＡＭ电源域

和ＢＯＯＴ电源域．这３个电源域功能密切，需要统

一地受同一个功耗管理器控制．

ＤＭＡ电源域：ＤＭＡ的功能相对比较独立，可

以单独作为一个域．

ＡＰＢＡ电源域：这个电源域包含的都是传感节

点中高性能高功耗的模块，如基带处理器ＢＰ、以太

网接口 ＭＡＣ和射频模块．这些模块面积大、ＭＯＳ

管数量很多、工作频率相对较高，但是工作时间很

短，往往是空闲了一段很长的时间之后，这些通信模

块才会工作一段很短的时间．这是物联网ＳｏＣ跟其

他通信ＳｏＣ的重要区别．这些高性能模块在同一个

电源域里，占用芯片相当一部分面积．由于大部分时

间内都处于空闲状态，若保持电源的关闭，则可以节

省芯片内相当比例的静态功耗．

ＡＰＢＢ电源域：这个电源域包含的是传统普通

ＳｏＣ都有的驱动接口，如Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ和ＵＡＲＴ等，用

来驱动外部传感器和各种芯片外部的模块．这些模

块面积不大，工作频率不需要特别高，但是工作时间

相对较长，在芯片工作的大部分时间内需要负责驱

动外部传感器采集数据．

其他更低功耗的电源域：如图中的ＡＰＢｘ电源

域，包含了ＲＴＣ这种工作频率特别低而工作时间

特别长的模块．

常开域：芯片内的功耗管理器是唯一的不会被

２



　第１０期 黄泽林，等：物联网节点ＳｏＣ的功耗管理器设计

关断电源和时钟的电源域，也称为常开域．

３．２　划分方法的优点

按模块的属性划分电源域，可以实现芯片功耗

管理的“数量级”控制．ＡＰＢＡ都是高性能高频率模

块，这些模块占了芯片相当部分的动态功耗及静态

功耗，关闭之后芯片的功耗就下降了很大一部分．

ＡＰＢＢ的模块相对比较低，但在ＡＰＢＡ关闭之后，

ＡＰＢＢ模块就是芯片功耗的主要贡献者，可能比其

他ＡＰＢ的总和还要多．芯片在关闭ＡＰＢＢ时就进

入了更低的功耗状态．如此类推，这样划分电源域，

在高功耗高性能场景的功耗控制范围很大，在低功

耗低速场景的功耗控制范围很精细．

另外，电源域间的功能相对独立，相互之间的跨

时钟域传输由ＡＨＢ转ＡＰＢ桥实现，每个ＡＰＢ电

源域可以采用不同的工作频率，每个电源域的时钟

和电源独立地开关而不影响其他电源域的正常

工作．

４　电源域时钟电源的管理

４．１　ＡＰＢ功耗管理器设计

物联网传感节点的各个电源域并不一直在工

作，大部分时候大部分模块都处于空闲状态．当电源

域所有模块都处于空闲状态时，可以断开电源域时

钟或者断开电源，以降低整个电源域的功耗，延长芯

片的电池寿命．

电源域的时钟和电源控制可以通过软件写入配

置寄存器来实现，功耗管理器的状态机根据配置寄

存器的数值跳转，跳转经过的不同状态分别控制着

电源信号ＩＳＯＬＡＴＩＯＮ、ＲＥＴＥＮＴＩＯＮ 和 ＰＯＷ

ＥＲ，以实现时钟或者电源的门控．

图３中的状态机状态比较多，但最终稳定的状态

是Ｓ０的ＤｅｅｐＳｌｅｅｐ、Ｓ５的Ｓｌｅｅｐｉｎｇ和Ｓ６的Ｗｏｒｋｉｎｇ，状

态机最终驻留在哪个状态取决于配置寄存器Ｓｌｅｅｐ

Ｍｏｄｅ的数值．

通过图３的状态机，传感节点ＳｏＣ可以通过软

件控制芯片内各个电源域的时钟和电源开关情况，

根据当前应用情景通过软件来降低芯片的动态功耗

和静态功耗．

４．２　ＣＯＲＥ功耗管理器设计

物联网传感节点的ＣＰＵ在大部分时间都处于

空闲状态，只有在少数时间需要采集数据、信号处理

和信息发送．ＣＰＵ是传感节点ＳｏＣ内一个非常大的

模块，在ＣＰＵ空闲不工作的时候关闭其时钟或者

电源，可以显著节省芯片的功耗［８］．

图３　ＡＰＢ功耗管理器的状态机

ＣＰＵ的空闲和ＳＲＡＭ、ＢＯＯＴ密切相关．当

ＣＰＵ空闲的时候，ＳＲＡＭ也不被访问，ＳＲＡＭ也可

以进入睡眠．当ＣＰＵ和ＳＲＡＭ都从掉电状态进入

工作状态，需要ＢＯＯＴ模块重新加载代码到Ｉ

ＲＡＭ，加载数据到 ＤＲＡＭ．因此可以设计４种

ＣＯＲＥ电压域的工作模式：

Ｍｏｄｅ０工作模式：ＣＰＵ和ＳＲＡＭ的时钟和电

源都被打开，正常工作．

Ｍｏｄｅ１睡眠模式：ＣＰＵ和ＳＲＡＭ的时钟被关

闭，电源保持供电．

Ｍｏｄｅ２深度睡眠模式：ＣＰＵ的时钟和电源被

关闭，ＳＲＡＭ的时钟被关闭，电源保持供电．

Ｍｏｄｅ３备份模式：ＣＰＵ和ＳＲＡＭ的时钟都被

关闭．由于ＳＲＡＭ的数据断电丢失，在睡眠之前，需

要将ＳＲＡＭ的数据保存到ＦＬＡＳＨ中，等待到被唤

醒的时候将数据从ＦＬＡＳＨ重新放到ＳＲＡＭ中．

这４种模式的相互转换可以用如图４所示的状

态机实现．这个状态机有８个状态，每个状态都对应

着一系列电源信号ＩＳＯＬＡＴＩＯＮ、ＲＥＴＥＮＴＩＯＮ和

ＰＯＷＥＲ的操作．不同模式下的状态转换最终的稳

定状态都一样，分别是Ｓ０睡眠和Ｓ４工作，但经过的

状态不一样．以下是各模式在睡眠和唤醒时所经过

的状态：

Ｍｏｄｅ１：Ｓ０－＞Ｓ３－＞Ｓ４－＞Ｓ５－＞Ｓ０

Ｍｏｄｅ２：Ｓ０－＞Ｓ１－＞Ｓ３－＞Ｓ４－＞Ｓ５－＞

Ｓ７－＞Ｓ０

Ｍｏｄｅ３：Ｓ０－＞Ｓ１－＞Ｓ２－＞Ｓ３－＞Ｓ４－＞

Ｓ５－＞Ｓ６－＞Ｓ７－＞Ｓ０

３
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图４　ＣＯＲＥ功耗管理的状态机

越深的睡眠，走过的状态越多，睡眠和唤醒的时

间越长，但睡眠的静态功耗越低．物联网传感节点

ＳｏＣ可以根据应用场景，在唤醒时间和睡眠功耗之

间折中，选择最适合的睡眠模式，尽可能降低ＳｏＣ

的功耗．

５　实现的功能及功耗

５．１　最终功能

如图５所示，功耗管理器一共控制着３个ＡＰＢ

电源域和一个ＣＯＲＥ电源域，各电源域的模块都处

于空闲状态时，软件可以通过配置功耗管理器的配

置寄存器将空闲电源域的电源断开，从而降低了功

耗．除了关闭空闲模块ＣＰＵ和ＡＰＢＡ通信模块的

电源，可以尽量使用低功耗的外设ＡＰＢＣ去采集传

感器的数据，让芯片电池的续航能力更长．

５．２　功耗代价

物联网传感节点ＳｏＣ引入功耗管理器，能根据

芯片内各个模块的空闲状态，在唤醒的时间和节省

的功耗之间作出折中选择最适合的睡眠深度让各个

电源域进入睡眠，从而显著节省了传感节点的功耗，

但需要付出的代价是功耗管理器本身在整个芯片工

作期间都要消耗一定的动态功耗和静态功耗．因此

功耗管理器本身的功耗在物联网ＳｏＣ的低功耗设

计中至关重要．

本文的功耗管理器一共有１个ＣＯＲＥ管理器、

４个ＡＰＢ管理器，整个功耗管理器在ＳＭＩＣ１３０ｎｍ

工艺下综合，在电压１．０８Ｖ、频率３２ｋＨｚ时的功耗

如表１所示．

图５　功耗管理器的一种应用

表１　频率为３２ｋＨｚ各子模块功耗 μＷ

子模块 ＣＯＲＥ功耗管理器 单个ＡＰＢ功耗管理器 总功耗

动态功耗 ０．０６４ ０．００８ ０．０９６

静态功耗 ０．６７７ ０．３２１ １．９６１

总功耗 ０．７４２ ０．３２９ ２．０５８

　　整个功耗管理器（１个ＣＯＲＥ功耗管理器和４

个ＡＰＢ管理器）的总功耗为２μＷ左右，电流小于２

μＡ．综上分析，该功耗管理器能满足低功耗的要求．

６　结束语

本文提出的功耗管理器，支持４种不同的睡眠

模式，使ＳｏＣ在不同场景中用最精简的逻辑工作，

大大降低ＳｏＣ的功耗．功耗管理器本身的工作电流

仅为０．４７μＡ，仅引入极小的代价．
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局搜索和更快的收敛速度．

５　结束语

本文针对ＩａａＳ层虚机放置问题，给出了基于

ＳＬＡ的ＱｏＳ相应指标，并在此基础上提出了基于

ＱｏＳ多维度改进的差分进化算法为资源放置算法．

算法以差分进化算法为原型，结合ＮＳＧＡ的非支配

排序思想，通过对非支配排序的改进，优化收敛速度

和全局搜索，实现多维约束资源的放置．实验通过将

ＱｏＳ指标作为算法的相应约束，验证了本文算法在

资源放置过程中可以提高虚机的放置效率与放置

效果．
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