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摘　要：本文针对粗粒度可重构结构，提出一种可根据不同结构参数进行拓展的系统级功耗建模方法．该方法采用

层次描述的方法，分别从体系结构、电路和工艺层建立功耗模型，再利用线性模型计算出系统的整体功耗．对比仿

真和实测数据的误差，验证了该建模方法的有效性．在探索粗粒度可重构架构的早期，可以应用该方法来评估可重

构处理器的功耗．
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１　引言

粗粒度可重构结构（ＣＧＲＡｓ）通常由可重构单

元阵列（ＰＥＡ），配置和数据存储器以及控制单元组

成．控制单元负责任务的调度和数据的传输，可重构

单元阵列负责加速执行内部循环程序．在ＣＧＲＡｓ

中，配置数据和配置字大小的降低，既保留了可重构

计算的高性能，又节约了程序映射的时间．

高效而准确的系统级功耗模型可以帮助设计人

员根据功耗要求，在系统级架构设计中尽早地定位

架构设计存在的问题，有效缩短功耗仿真的时间．此

外，系统级功耗仿真支持不同程序行为下可重构系

统的功耗评估．不同算法意味着不同的数据流图与

映射方式，可重构阵列在运行时有不同的计算单元

间数据交流的方式．科学的系统级功耗评估同样会

对编译器的调度与映射起着重要的指导作用．

本文针对粗粒度可重构结构，提出了一种系统

级功耗建模方法．

２　相关技术

２．１　可重构处理单元

经典的粗粒度可重构结构［１］通常包括主控、

ＤＤＲ内存、ＡＨＢ总线和可重构处理器单元（Ｒｅｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｂｌｅＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ，ＲＰＵ）．图１展示了本文用

于评估功耗的粗粒度可重构处理架构中的ＲＰＵ部

分．每个ＲＰＵ中包含了一个ＡＲＭ７协处理器、一个



　第９期 穆昌根，等：粗粒度可重构处理器的系统级功耗建模

可重构运算阵列（ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔＡｒｒａｙ，ＰＥＡ）和

一块共享内存（ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ，ＳＭ）．每个ＰＥＡ由

１６个处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）组成，ＰＥ之

间通过互联网络Ｒｏｕｔｅｒ访问．ＡＲＭ７负责从主存

中拷贝数据到ＳＭ 和在ＣＧＲＡｓ之间分配调度任

务．ＳＭ在数据仲裁器的控制下，为ＰＥＡ提供数据

输入和输出．最后由ＰＥＡ并行执行程序，加速计算

过程．

图１　可重构处理器单元

ＲＰＵ功耗在整个系统中占比显著．通过实验测

出，当ＲＰＵ中包含一个ＰＥＡ时，ＲＰＵ功耗占比大

于４０％．当含有四个 ＰＥＡ 时，功耗占比将达

到６５％．

因此，通过对ＲＰＵ的功耗建模，可以为分析可

重构单元的结构设计提出重要的指导意义．

２．２　相关功耗模型

系统级功耗建模在系统架构设计具有前瞻性的

意义，因此针对于系统级的建模研究较多，有很多的

商业功耗模型可以借鉴．本文的建模思想基于两款

主流的商业功耗评估软件：ＭｃＰＡＴ和ＣＡＣＴＩ．

２．２．１　ＭｃＰＡＴ

ＭｃＰＡＴ（ＭｕｌｔｉｃｏｒｅＰｏｗｅｒ，Ａｒｅａ，ａｎｄＴｉｍ

ｉｎｇ）是一个结构级的模型框架，集成了对通用多核

处理器在功耗、面积和时序三个维度的模型建构［２］．

相比其它结构级功耗评估工具其优点在于：（１）

ＭｃＰＡＴ模型结构完整，包括处理器核心、高速缓

存、互连线、内存控制器和时钟网络等复杂的部件．

（２）ＭｃＰＡＴ使用ＩＴＲＳ
［３］提供的对动态功耗、静态

功耗和短路功耗的技术预测（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｓ），因此仿真结果更为准确．（３）ＭｃＰＡＴ的输

入是．ｘｍｌ文件，内容包括体处理器体系结构的描述

和程序行为的统计，ＭｃＰＡＴ支持在输入文件中修

改处理器结构参数．

２．２．２　ＣＡＣＴＩ

ＣＡＣＴＩ模型可以用来仿真Ｃａｃｈｅ和存储器的

面积、动态／静态功耗和访存时间／周期时间，ＣＡＣ

ＴＩ中提供了用来和其他仿真工具的接口．ＭｃＰＡＴ

中集成了ＣＡＣＴＩ用来建模存储器部分的功耗，如

ＲＡＭ结构和 ＣＡＭ 结构．此外，ＭｃＰＡＴ增强了

ＣＡＣＴＩ的功能，如在ＣＡＭ结构中增加了ＤＦＦ（Ｄ

ＦｌｉｐＦｌｏｐ）阵列和栅漏电流功耗．

ＭｃＰＡＴ对于电路细节概括过于抽象，忽略了

具体电路实现对功耗的影响．比如 ＭｃＰＡＴ在处理

ＡＬＵ等复杂单元时，采用了通用处理器结构的经验

公式，这会给功耗评估带来较大的误差．

本文的功耗模型应用于粗粒度可重构处理器结

构，因此需要对 ＭｃＰＡＴ功耗模型进行功能模块裁

剪，对于结构规整的阵列模块如指令存储器和寄存

器堆等，沿用ＣＡＣＴＩ功耗模型；而对于复杂的逻辑

结构如ＡＬＵ采用门级功耗建模方法，使用数字电

路设计ＥＤＡ工具仿真获得基本能耗参数，并可根

据工艺和电压进行拓展．

在输入文件上，针对粗粒度平台上程序的执行

特点，可以手动统计出程序执行的指令数、调用

ＡＬＵ算子和ＭＵＬ算子的次数、Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ单元的

访问次数以及程序执行所需的时钟周期数．

３　ＣＭＯＳ电路功耗分类

如图２所示，ＣＭＯＳ电路中功耗来源可分为两

类：静态功耗和动态功耗．静态功耗又称为泄漏功

耗，产生的本质原因是电路中存在泄漏电流．动态功

耗包括短路电流功耗和开关功耗，产生的本质是电

路在开关切换时充放电容和短路电流的产生．

３．１　静态功耗

静态功耗是指电路在上电后，不执行任何任务情

况下所消耗的功耗．集成电路中静态功耗主要来源于

亚阈值泄露电流和栅端漏电流．亚阈值泄露电流产生

的本质是晶体管的“关不断”特性，与电路的输入状态

有关．栅漏电流产生是由于栅极氧化层 厚度过小时，

发生电子隧道效应形成的泄露电流．这两部分功耗都

在制造工艺进入深亚微米节点后，越发显著．６５ｎｍ

工艺后，静态功耗可以占到总功耗的５０％，低功耗设

计问题已经成为集成电路业界的重要课题［４］．

１７
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图２　ＣＭＯＳ电路功耗基本组成

３．２　动态功耗

门电路在翻转过程中会对电容进行充放电，这是

动态功耗产生的本质．经典的动态功耗计算公式如下：

犘ｓｗｉｔｃｈ＿ｄｙｎａｍｉｃ＝犆犔犞ｄｄ
２
犳α （１）

式中，犆犔是门电路的所有负载电容；犞ｄｄ 是工作电

压；犳是工作频率；α是开关活动因子．

此外，门电路在信号翻转瞬间会产生短路电流，

这部分功耗也是动态功耗的构成部分．计算公式

如下：

犘ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ＿ｄｙｎａｍｉｃ＝狋ｓｃ犞ｄｄ犐ｓｃ犳α （２）

式中，狋ｓｃ代表ＰＭＯＳ和ＮＭＯＳ同时导通的时间；犐ｓｃ

代表最大短路电流．

４　系统级功耗建模方法

图３展示了基于ＭｃＰＡＴ框架的功耗模型的建

立方法，该系统级功耗建模针对粗粒度可重构处理

器架构，采用层次建模方法，分别从微体系结构层和

电路工艺层建立模型．

在微体系结构层，模型中包括了ＰＥＡ的构成模

块，ＰＥ内部由算术逻辑运算单元（ＡＬＵ）、本地指

令存储单元（ＬｏｃａｌＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｍｏｒｙ，ＬＩＭ）、和

存放临时运算结果的寄存器堆单元（ＲｅｓｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，

ＲＦ）组成．在电路和工艺层，模型支持动态功耗、短

路功耗和静态泄漏电流功耗．

图３　系统级功耗建模方法

４．１　体系结构级建模

体系结构级描述了粗粒度可重构处理架构的基

本组成模块．ＰＥＡ作为可重构阵列的计算载体，

ＰＥＡ由犖×犖个ＰＥ组成，ＰＥ之间由Ｒｏｕｔｅｒ实现

互联．ＰＥ内部结构如图４所示．

图４　单个ＰＥ内部结构

４．１．１　本地指令存储

本地指令存储包括两部分：指令存储器和指令

译码器．指令存储器用于存放每个ＰＥ的配置包信

息，在ＰＥ开始执行时，会从本地指令存储器读取每

行配置信息．本地指令存储器大小是３２×１２８位，每

条指令长度６４位或者１２８位．指令译码器用于解析

每行配置信息对应的操作类型和操作数的来源．

ＰＥ在执行过程中，本地指令存储器的功耗来

源于指令的读取．本地指令存储器的系统级的建模

公式为：

犘ｌｏｃａｌ＿ｉｎｓｔ＿ｍｅｍ＝犈ｐｅｒ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｌｉｍ×犖ｔａｔａｌ＿ａｃｃｅｓｓ／犜ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ＿ｔｉｍｅ

（３）

式中，犈ｐｅｒ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｌｉｍ通过ＲＴＬ建模，由ＥＤＡ工具仿真

得到．犖ｔｏｔａｌ＿ａｃｃｅｓｓ可由程序中统计出，犜ｅｘｅｃｕｉｔｎｇ＿ｔｉｍｅ由仿

真器计算执行周期数得到．

４．１．２　执行单元

ＡＬＵ是ＰＥ的执行单元，可以处理多个不同的

操作类型．包括算术运算，如加法、减法、绝对值减法

和乘法等操作；逻辑运算单元，如与操作、或操作、异

或操作和逻辑移位等操作．

ＡＬＵ通过一个５位的ＯｐＣｏｄｅ来选择具体的

运算功能．如图４所示（未完全标出），ＡＬＵ将两个

３２位输入和一个１位的输入转化成一个３２位的输

出和一个１位的输出，１位的输出用于条件控制或

者进位．

ＡＬＵ的功耗来自于ＰＥ执行计算过程中对执

行单元的访问操作．由于乘法操作的复杂和能耗大，

乘法单元的功耗单独建模．执行单元的系统级的建

模公式为：

犘ａｌｕ＝犈ｐｅｒ＿ａｃｃｅｓｓ＿ａｌｕ×犖ｔａｔａｌ＿ａｃｃｅｓｓ／犜ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ＿ｔｉｍｅ （４）

犘ｍｕｌ＝犈ｐｅｒ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｍｕｌ×犖ｔａｔａｌ＿ａｃｃｅｓｓ／犜ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ＿ｔｉｍｅ （５）

４．１．３　寄存器堆

ＣＧＲＡ中的寄存器堆分为全局寄存器堆和ＰＥ

私有寄存器堆．全局寄存器堆存在于ＡＲＭ７主控

２７
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中，用于计算程序中串行部分．ＰＥ私有寄存器用于

存放ＰＥ中计算的输出结果，以用于本ＰＥ下个计算

周期的输入．

犘ｒｆ＝犈ｐｅｒ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｒｆ×犖ｔａｔａｌ＿ａｃｃｅｓｓ／犜ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ＿ｔｉｍｅ （６）

４．１．４　ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ

ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ作为紧邻ＰＥＡ的数据存储，在

数据仲裁器的控制下，为ＰＥＡ提供数据输入和输

出．架构中的ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ是一个１６Ｂａｎｋ的存

储器，大小为４０９６字，每个字３２位．每个Ｂａｎｋ和

ＰＥ都连接到一个Ａｒｂｉｔｅｒ上，多个ＰＥ访问同一个

ｂａｎｋ的优先级由Ａｒｂｉｔｅｒ来确定．

犘ｓｍ＝犈ｐｅｒ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｓｍ×犖ｔｏｔａｌ＿ａｃｃｅｓｓ／犜ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ＿ｔｉｍｅ （７）

４．２　电路工艺级建模

不同的体系结构最终都需要映射到具体的电路

实现，电路级模型主要包括存储阵列模型、逻辑功能

单元模型和时钟分布网络模型．

存储阵列在整个系统中通常占用面积大，是决

定处理器工作速度的制约因素．因此为了兼顾到不

同的存储结构应用，模型中包括了三类主要的存储

模型．系统中的逻辑功能单元通常采用定制实现，内

部结构不易获知．模型中采用数字电路设计方法，利

用ＥＤＡ工具仿真出功能模块的功耗，并给出可根

据工艺拓展的建模方法．时钟分布网络负载大，时序

要求严格，不同于一般的布线网络，需要独立建模．

为了反映出工艺迭代对功耗的影响，模型中采

用ＩＴＲＳ制定的工艺发展路线建立工艺级模型．

４．２．１　阵列结构

功耗模型中主要包括三类基本阵列结构，

ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，随机存取存储

器），ＣＡＭ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＭｅｍｏｒｙ，内容可

寻址存储器）和ＤＦＦ（Ｄｆｌｉｐｆｌｏｐ，Ｄ触发器）阵列．

这些 阵列结构可以直接调用ＣＡＣＴＩ的接口实

现［５］．其中ＲＡＭ阵列结构比较规则，功耗主要来源

于对子线和位线的充放电，随着读写端口的增加功

耗值也随之增加．ＣＡＭ阵列和ＲＡＭ在阵列结构上

相似，两者主要区别在于译码逻辑和外部端口不同．

４．２．２　逻辑功能部件

根据数字电路成熟的设计流程，使用Ｖｅｒｉｌｏｇ

描述出功能单元的ＲＴＬ级模型，逻辑功能验证后

借助ＥＤＡ工具来分析模块的功耗．

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＰｒｉｍｅＴｉｍｅＰＸ工具结合特

定工艺厂商提供的单元库自带的功耗模型和用户提

供的门级网表、时钟约束、仿真得到的翻转率文件和

线网寄生参数等信息，计算出整个电路的功耗．

４．２．３　时钟分布网络

时钟分布网络用来为不同时钟域分配不同频率

的时钟，本质上是一种层次结构的互连网络．时钟分

布网络和一般互连结构区别在于：（１）有着严格的时

序约束要求，用于驱动大负载；（２）采用波浪流水线

（ｗａｖｅｐｉｐｅｌｉｎｅｄ）结构
［６］，不同于普通互连的流水线

结构，占据芯片总功耗较大．基于以上原因，ＭｃＰＡＴ

为时钟分布网络单独建立模型．

４．２．４　工艺级模型

ＭｃＰＡＴ目前支持９０ｎｍ、６５ｎｍ、４５ｎｍ、３２ｎｍ

和２２ｎｍ工艺节点．模型中根据ＩＴＲＳ的路线图

（ｒｏａｄｍａｐ）推导不同工艺节点下对应的器件参数，

根据文献［５，７］推导不同工艺下的连线参数．ＩＴＲＳ在

３６ｎｍ后引入绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，

ＳＯＩ）工艺，２５ｎｍ后引入双栅（Ｄｏｕｂｌｅｇａｔｅ，ＤＧ）

工艺．

５　实验结果及分析

为了验证本文提出的系统级和门级相结合的功

耗模型的有效性，从 ＭｉＢｅｎｃｈ
［８］选取１４个测试用

例，分别用于在实验板和功耗模型中收集功耗数据．

实验板包括了ＡＲＭ７主控、ＤＤＲ内存、ＡＨＢ总线

和ＲＰＵ阵列，实测中可以直接测出ＣＧＲＡ部分的

功耗．

因此，为了去除ＡＲＭ７部分的功耗，获得ＰＥＡ

部分的实测功耗，分别在４ＰＥＡ和１ＰＥＡ上执行测

试用例．１ＰＥＡ的执行功耗由公式（８）计算得到：

犘１ＰＥＡ＝（犘４ＰＥＡ＋ＡＲＭ７－犘１ＰＥＡ＋ＡＲＭ７）／３ （８）

表１　不同Ｋｅｒｎｅｌ的实测和仿真功耗对比

Ｋｅｒｎｅｌ 实测／ｗ 仿真／ｗ 误差／％

ａｅｓ

ａｕｔｃｏｒ

ｂｅｚｉｅｒ

ｄｏｔｐ

ｆｉｌ

ｆｉｒ

ｇｅｍｍ

ｉｆｆｔ

ｍａｘｓｕｂｓｔｒｉｎｇ

ｍｃｆ

ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ

ｎｂｏｄｙ

ｓｐｍｖ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

０．０１０８４５２２１

０．０１０１４４８７５

０．００７６６６８５９

０．０１３７４２９０４

０．０１２４３６３６３

０．００９４４７２３５

０．００５９２４４３９

０．００４３９３４６５

０．００４４９１０８１

０．００４８９１６３６

０．００４８７４５６２

０．００３６５９８７８

０．００６８９２４９８

０．００６１８７５３３

０．００６８２１７８

０．００９１４４８７

０．００６５６３０３

０．００９９７６８１

０．０１０１０１０１

０．００７４８４６５

０．００５０８５２８

０．００４０５９８３

０．００２５２８６

０．００４４４０８８

０．００３４１８０５

０．００２４１２１５

０．００６０２３９３

０．００４１７８３８

平均误差

－３７．１０

－９．８６

－１４．４０

－２７．４１

－１８．７８

－２０．７７

－１４．１６

－７．５９

－４３．６９

－９．２１

－２９．８８

－３４．０９

－１２．６０

－３２．４７

－２１．５８

　　表１显示了实测功耗和仿真功耗的数值大小和

误差对比，可以看出本文提出的模型较实测功耗偏

（下转第７８页）
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［７］　邱云飞，王威，刘大有，等．基于方差的ＣＨＩ特征选

择方法 ［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，２９（４）：

１３０４１３０６．

［８］　中国科学院计算技术研究所．ＮＬＰＩＲ［ＥＢ／ＯＬ］．
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ｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｓｉｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／～ｃｊｌｉｎ／ｌｉｂｓｖｍ／ｉｎｄｅｘ．

ｈｔｍｌ．

作者简介：
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小，平均功耗误差为－２１．５８％．偏小的原因在于

ＣＧＲＡ部分内部结构细节无法获取，在建模时略去

了对该部分结构的建模．从仿真数据误差来看，本文

提出的粗粒度可重构处理器功耗模型具有一致性，

可以反映出系统的整体功耗趋势，因此可以作为粗

粒度系统结构初期设计功耗的评估工具．

６　结束语

系统级功耗模型可以为系统结构设计的初期提

供功耗评估，本文提出的粗粒度可重构结构的系统

级功耗模型，兼顾了系统级的功耗评估速度和门级

结构的仿真精度．实验结果显示，预测功耗和板级实

测功耗相比，平均误差在－２１．５８％，说明了该系统

级功耗模型的有效性．因此，本文提出的功耗模型可

以帮助系统结构设计者根据功耗要求，准确高效地

定位出结构问题，同时对编译器的调度和映射起到

指导作用．

本文提出的功耗模型目前只考虑了ＣＧＲＡ中

的ＲＰＵ部分，没有包括ＡＲＭ主控、内存访问以及

互连结构的功耗．在深亚微米工艺时代，互连功耗在

集成电路中占比越来越高，本文对这部分的功耗建

模尚未涉及．因此，后续的工作将在此基础上进行更

加完整的功耗建模，为体系结构设计人员增加更大

的设计探索空间．
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