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摘 要
随着集成电路制造工艺的发展，集成电路的集成密度和性能迅速提高，加之

移动和分布计算以及片上系统的广泛应用，功耗已经成为继成本、功能、面积、

性能之后的关键设计特性。

本文从CMOS集成电路的功耗组成出发，详细分析了常用的功耗管理技术。

以PKUnity．3(SK)系统芯片为平台，设计实现了由时钟生成模块和功耗管理模

块组成的功耗管理部件，主要内容包括：

1．分析PKUnity．3(SK)系统芯片的时钟需求，设计系统的时钟结构，完

成时钟生成模块的RTL实现并以减小时钟偏差为目标对时钟生成模块进行逻辑

优化，为与时钟控制相关的功耗管理技术的实现提供了基础。

2．基于PKUnity．3(SK)系统芯片的时钟结构，实现动态变频技术，允许

系统根据工作负荷量动态地调整时钟频率，从而降低芯片的动态功耗。

3．设计功耗管理模块的软件可编程寄存器与状态机，通过对功能模块的时

钟信号以及系统芯片的全局时钟电路进行控制，允许系统根据工作负荷量在全集

工作、子集工作、处理器空闲、系统休眠几种工作模式中切换。

4．重新设计时钟生成模块。新的时钟生成模块牺牲了一些灵活性，设计复

杂度也有所提高，但是具有更为平衡的电路结构，为后端实现提供了一个较为理

想的起点。

综上所述，本文通过时钟生成模块和功耗管理模块的设计与优化，探索实现

了适合PKUnity．3(SK)系统芯片的功耗管理技术，对该芯片在65nm工艺下的

功能升级版本的低功耗设计也有一定的借鉴意义。

关键词：系统芯片，功耗管理，时钟生成，动态变频，时钟门控
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Design and Implementation of Power

Management Unit in PKUnity-·3(SK)SoC

Yang Kun(Computer Architecture)

Directed by Prof．Wang Keyi

Abstract

With the development of fabrication technologies，the density and speed of

integrated circuit has greatly increased，and power has become one of the most

important design concerns as cost，functionality,area and performance．

In this paper,we begin with the source of power dissipation of CMOS integrate
circuits and the widely-used power management techniques．Power Management Unit

composed of clock generator and power manager is designed and implemented．Our

major work includes：

1．Designed the clock generation and distribution network for PKUnity-3(SK)
SoC based on its clock requirements，completed RTL implementation and logic

optimization of clock generator,which provides a robust platform for the

clock—related power management techniques．

2．Implemented dynamic frequency scaling(DFS)in PKUnity-3(SKl SoC．The

operating system is able to adjust clock frequencies according to the current workload

to decrease dynamic power dissipation．

3．Designed both the register interface and state machine of power manager．By

controlling the input clocks of function modules or the global clock network，the

system is able to switch from normal mode(Fully-On)to low power mode，such as

Partially—On，IDLE or Sleep．

4．Redesigned clock generator．The new design is less flexible and more complex，

but the circuit is more balanced，providing a better start point for back—end

implementation．

In summary,we developed a robust clock generator and employed several

effective power management techniques in PKUnity-3(SK)SoC．The design methods

mentioned in this paper work well for upgraded PKUnity-3(SK)SoC using 65nm

process．

Keywords：SoC，power management，clk generation and distribution，dynamic

frequency scaling，clock gating
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北京大学硕士研究生学位论文PKUnity-3(sK)系统：醛片功耗管理部件的设计与实现

第1章绪论

1．1．功耗管理的重要性

随着集成电路制造工艺的发展，单芯片上集成的晶体管以极快的速度增加。

1965年，Intel公司的创始人之一戈登·摩尔(Gordon Moore)博士在总结存储器

芯片的增长规律时阐述了著名的“摩尔定律”：在每一平方英寸硅晶圆上的晶体管

数量每隔12月翻一番；后来，根据发展情况将这一论述改为：晶体管的数目每

18个月翻一番。单位面积上晶体管数量的迅速增长使得单个晶体管的成本快速

下降，从而带来了功能强大的集成电路，且其速度与性能不断提升。根据美国半

导体工业协会(S认)2006年更新的国际半导体技术蓝图中的数据，集成电路在

未来10年内仍将沿着摩尔定律的方向继续前进。到2020年，器件的特征尺寸将

减小到14nm，微处理器芯片的集成度将达到每平方厘米353．91亿个晶体管，

ASIC的集成度将达到每平方厘米71．92亿个晶体管，而单个ASIC芯片能够集成

的晶体管数目将超过617．07亿个【11【羽。

而同时，晶体管密度的增加也导致了芯片功耗的快速增长。随着半导体器件

特征尺寸的减小，单位面积上集成的晶体管数目快速增加。特征尺寸的下降带来

了驱动电压的下降，器件速度的提升和成本的下降；但是晶体管集成密度的上升

会导致功耗和电流密度的增加。

以微处理器芯片为例来分析电路功耗与工艺进步之间的关系：随着VLSI工

艺的进步，器件的负载电容减小，处理器的工作电压降低，单个器件完成相同工

作所消耗的能量是减小的。所以当采用新的工艺实现原有的体系结构时，最大功

耗就会下降。但是，体系结构设计者往往会利用VLSI的进步实现更复杂的功能，

电路集成度的提高和时钟主频的提升给功耗带来了负面的影响，从而导致新一代

体系结构的处理器的功耗密度继续上升。

电路功耗作为集成电路的一项基本物理属性是无法消除的。而且，随着集成

电路功耗密度的快速增长，它已经成为设计人员考虑的首要因素之一。功耗问题

的提出，首先是基于功耗所造成的危害，它主要表现在以下几方面：

·增加处理器与计算机系统的制造成本

D21111200611ZX00



北京大学硕上研究生学位论文PKUnity．3(SK)系统芯片功耗管理部件的设计与实现

处理器功耗的上升带来了制造成本的增hi"首先是芯片的封装成本，其次影

响到计算系统的散热成本。当处理器的功耗上升时，封装所使用的材料与工艺需

要随之改进，其成本也不断上升。例如成本很低的塑料封装散热能力为1W，稍

好的塑料封装散热能力可达到2W，陶瓷封装具有更强的散热能力，但成本也更

高。在处理器功耗上升的同时，计算机系统需要增加额外的装置帮助芯片散热。

目前个人电脑中使用的微处理器普遍需要专门的风扇进行风冷散热。在温度更高

的情况下，还需要使用水冷、半导体散热甚至液氨散热的装置。而这些附加装置

不但增加了计算机系统的设计复杂度，也提高了整机成本。

●降低系统可靠性

电路功耗增加导致的另一个负面效应是电路工作稳定性的下降。随着时钟频

率的提高，高速切换的电流会显著的降低电路可靠性。同时，功耗增加导致芯片

温度上升，会引起诸如硅片连线故障、封装故障、电学参数漂移、电迁移等故障。

一般来说，衬底温度每升高10℃，系统可靠性将下降50％，同时性能损失3％。

● 限制处理器性能的提高

功耗急剧增加使得处理器温度升高，严重影响到系统的稳定性。为了保障计

算系统稳定运行，人们只能采用降低频率的方法来降低温度。通过提高运行频率

来提高处理器性能的方法，在电路功耗超过目前封装技术所能承受范围的状况

下，已经变得难以持续进行。2005年，Intel公司放弃4GHz Pentium4处理器就

是一个典型的案例。由于目前高频电路中的功耗问题，处理器的研发不得不考虑

以多核架构来弥补无法提升频率带来的性能停滞。

· 限制高性能计算机的设计

今天的高性能服务器机群功耗是相当惊人的。例如，一台1U机架设计的基

于AMD Opteron或Intel Xeon处理器的服务器，大约消耗300W～400W的功率；

由这样的24台机器安装而成的一个机架功耗将能达到7．2kW～9．6kW。有数据显

示，Dell PowerEdge刀片系统可以在一个42U的机柜中聚集多达60片刀片服务

器，这样在一个机柜中达到了惊人的30．4kW。对于高性能科学计算集群而言，

功耗开销更是惊人，例如地球模拟器的最大功耗达到12MW，未来的petaflops

系统的功耗可能达到100MW。电路功耗的快速增长令整个计算系统的用电与散

热开销日益成为严重负担。
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北京大学硕士研究生学位论文PKUnity-3(sK)系统芯片功耗管理部件的设计与实现

● 限制移动计算设备的使用

移动计算在现代信息社会的地位越来越重要，而目前电池供电时间短成为移

动计算设备使用的主要瓶颈，这一日趋严重的形势对芯片的低功耗设计也提出了

更高的要求。移动计算设备的供电目前都是通过电池来进行。在过去的30年中，

电池的容量仅增长了2,-一4倍。即使采用新的电池技术，预计电池寿命的增长也

只有40％左右。而计算需求、芯片频率与规模的增长远远超过这个速度。如果

只依赖电池技术的发展，必然导致移动计算停滞不前。研究低功耗高性能的芯片

成为移动计算领域的迫切需求。

综上所述，功耗问题不仅是嵌入式和移动计算领域才面临的问题，它对桌面

计算、高性能计算都带来了严重的影响，必须通过有效的方法对其进行控制【21。

1．2．论文研究背景

本文的主要工作是基于北大众志PKUnity--3(SK)系统芯片设计并实现由

时钟生成模块和功耗管理模块组成的功耗管理部件。本节简要介绍该系统芯片。

圆圈曰匾厨堕田日曰匿匿囤
图1-1 PKUnity-3(SK)系统芯片的结构框图
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北京大学硕士研究生学位论文PKUnity-3(SK)系统芯片功耗管理部件的设计与实现

PKUnity--3(SK)系统芯片是应用于北大众志第三代网络计算机的高性能

SoC产品。如图1-1所示，该芯片采用北大众志UniCore--2微处理器核心，基

于第二代具有完全自主知识产权的UniCore32体系结构技术设计，片内集成具有

8级流水线的第二代定点微处理器核，包括32KB一级CACHE系统。

该系统芯片中共有两条总线：UniBus64(64位主存专用通道)和MemBus32

(32位存储系统总线)。为了充分利用DDR的带宽，提高UniCore--2与外部存

储器的访问速度和吞吐量，在PKUnity--3(SK)系统芯片中使用了64位主存专

用通道(UniBus64)来连接UniCore--2处理器和DDR2 SD删控制器的一个
从设备接口。另一条总线，32位存储系统总线(MemBus32)承担寄存器配置交

易以及外围模块访问存储器的交易。两条总线均采用标准AHB2．0总线规范。

该系统芯片集成533MHz数据率的DDR2 SDRAM存储控制器、静态存储控

制器、PCI2．2桥接器、IOM／IOOM／1000M以太网控制器、多端口USB 2．0 OTG

控制器、SATA硬盘控制器、MPEG视频解码引擎，2D图形加速器等部件。

该产品主要应用于高性能网络计算机终端、网络安全设备、IPTV终端设备

和数字家电系统，是一款即可适应低端桌面又能符合高端嵌入式应用的高性能计

算平台【31。

1．3．论文主要工作和组织结构

1．3．1．论文主要工作

本文的主要工作包括：

1．分析PKUnity．3(SK)系统芯片的时钟需求，设计系统的时钟结构，完

成时钟生成模块的RTL实现并以减小时钟偏差为目标对时钟生成模块进行逻辑

优化，为与时钟控制相关的功耗管理技术的实现提供了基础。

2．基于PKUnity．3(SK)系统芯片的时钟结构，实现动态变频技术，允许

系统根据工作负荷量动态地调整时钟频率，从而降低芯片的动态功耗。

3．设计功耗管理模块的软件可编程寄存器与状态机，通过对功能模块的时

钟信号以及系统芯片的全局时钟电路进行控制，允许系统根据工作负荷量在全集

工作、子集工作、处理器空闲、系统休眠几种工作模式中切换。
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4．重新设计时钟生成模块。新的时钟生成模块牺牲了一些灵活性，设计复

杂度也有所提高，但是具有更为平衡的电路结构，为后端实现提供了一个较为理

想的起点。

1．3．2．论文的组织结构

本文首先介绍了PKUnity--3(SK)系统芯片和基于这一芯片的系统级功耗

管理的选题背景，后续章节的主要内容为：

第2章：简单介绍了功耗管理的基本概念以及常用的功耗管理技术。

第3章：首先介绍了时钟生成模块的设计，这既包括时钟生成模块的总体结

构和各子模块的RTL实现，也包括为了实现时钟信号之间的平衡而对时钟生成

模块进行的逻辑优化。随后，介绍了如何对于这一时钟生成模块应用动态变频技

术。根据待变频时钟的不同地位，动态变频的实现形式也有所不同，一为硬件(状

态机)控制的动态变频，一为软硬件协同控制的动态变频。

第4章：介绍了时钟门控技术在PKUnity--3(SK)系统芯片中的应用。包

括用EDA工具在寄存器堆级别插入时钟门控逻辑，通过软件可编程寄存器对各

模块的输入时钟进行门控，以及通过功耗管理模块(Power Manager)控制系统

工作模式，进行系统级的时钟门控。

第5章：介绍了对时钟生成模块的优化。为了在前端设计阶段就尽量消除各

时钟信号之间的时钟偏差，本章将时钟生成模块的三级时钟结构压缩为一级，使

时钟路径更为平衡。

第6章：总结本文的工作，分析目前PKUnity--3(SK)系统芯片所采用的

功耗管理技术的局限性，提出了后续的工作设想。
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第2章功耗管理的基本理论

2．1．CMOS电路的功耗组成

功耗由动态功耗和静态功耗两部分组成。动态功耗是指电路中的信号值发生

变化所引起的能量消耗，而静态功耗是指信号的值没有发生变化时电路所消耗的

能量。

2．1．1．动态功耗

动态功耗包括由充放电电容引起的功耗和由直接通路电流引起的功耗，前者

称为翻转功耗(switching power)，后者称为短路功耗(intcrnal power)。

动态功耗的首要来源是翻转功耗(switching power)，即逻辑门的输出逻辑值

改变时，Vdd对该输出电容充电所需要的能量。

如图2-1所示，每当电容Q通过PMOS管充电时，它的电压从O升至‰，

此时从电源吸取了一定数量的能量。该能量的一部分消耗在PMOS器件中，而

其余则存放在负载电容上。在由高至低的翻转期间，这一电容被放电，于是存放

的能量被消耗在NMOS管中。

Vnn

厂1

GbiD

T
■■●

GND

图2-1翻转功耗示意图

考虑由低至高的翻转。假设输入波形具有为零的上升和下降时间，即NMOS

和PMOS器件不会同时导通。在这一翻转期间，从电源中取得的能量为q嘧。

其中，C工吃／2的能量在充电阶段存放在电容q上，q嘧／2的能量被PMOS
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管消耗。在放电阶段，电荷从电容上移去，存放在电容上的能量(q吃／2)消

耗在NMOS器件中。总之，每一个开关周期(由L-一H和H_L翻转组成)都需

要一个固定数量的能量，并且该能量与PMOS和NMOS器件的尺寸无关。如果

器件每秒通断厂0．．。次，则功耗等于：‰=C工嘧，o川。

其中，，0州称为开关活动性(switching activity)。一个电路的开关活动性与

输入信号的本质及统计特性有关：如果输入信号保持不变，则不会发生任何开关，

于是动态功耗为零。反之，迅速变化的信号会引起许多次开关及功耗。此外，整

个电路的拓扑结构以及要实现的功能也是影响开关活动性的因素。

上述翻转功耗的公式也可以写为：‰=C工喘，o川一c工％异．．。厂一q鄹喘厂。

其中，厂代表输入发生变化事件的最大可能的速率(一般为时钟速率)，而只．．。

是时钟变化事件在该门的输出端引起¨1变化事件的概率。q卿=eo．．。q称为

等效电容，它代表了每时钟周期发生开关的平均电容。

可以看到，降低‰对功耗的影响呈二次方关系。因此，降低电源电压是广

泛应用的一种低功耗设计技术。此外，如果减小电源电压引起的性能降低不能被

接受，减少等效电容也可以达到降低功耗的目的。这可以通过减少它的两个方面

来实现：实际电容及开关活动性。

Power

itance

-

图2-2短路功耗示意图

在上述关于翻转功耗的分析中，曾假设输入波形具有为零的上升和下降时

间。在实际设计中，这一假设是不成立的。如图2．2所示，输入信号非无穷大的
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斜率造成了开关过程中‰和GND之间在短期内出现一条直流通路，此时NMOS

和PMOS管同时导通。假设所形成的电流脉冲近似为三角形并且反相器的上升

和下降响应是对称的，则每个开关周期消耗的能量为：％一0‰，脚。平均功

耗为：P如一t∥DDI。噍f=c sy‰f o

与翻转功耗类似，直流通路引起的功耗与开关活动性成正比。f。，代表两个器

件同时导通的时间。，删由器件的饱和电流决定，直接正比于晶体管的尺寸，并

与输入和输出斜率之比密切相关。

短路功耗可以通过使输入和输出信号的上升／下降时间匹配来达到最小。在整

个电路层次上，这意味着所有信号的上升／下降时间应当保持在一定范围内不变。

此外，电源电压降低时短路功耗的影响将变小。极端情形下，当‰<％+I％I

时，PMOS与NMOS器件不会同时导通，短路功耗完全消除。当阈值电压以比

电源电压低的速率下降时，短路功耗在深亚微米工艺中将变得较不重要【11。

对于一个给定的反相器尺寸，当负载电容太小时，动态功耗主要来自短路功

耗。对于非常大的负载电容值，几乎所有的功耗都用来充电和放电负载电容，大

部分动态功耗与翻转功耗有关，而只有很小一部分出自短路功耗。在本文对动态

功耗的分析中，主要关注翻转功耗。

2．1．2．静态功耗

一个电路的静态功耗(也称为稳态功耗)可用下列关系来表示：匕，一L，‰。

式中，，。，是在没有开关活动存在时在电源两条轨线之间流动的电流。

理想情况是CMOS反相器的静态电流为零，因为PMOS和NMOS器件在稳

态工作状况下决不会同时导通。实际情况是，总会有泄漏电流流过位于晶体管源

(或漏)与衬底之间的反相偏置的二极管结。

结的泄漏电流是由热产生的载流子引起的。它们的数值随结温而增加，并且

呈指数关系。为了保证小的泄漏电流，需要保持电路的工作温度较低，即限制电

路的功耗或使用能支持有效散热的封装。
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泄漏电流的一个越来越突出的来源是晶体管的亚阈值电流。一个MOS管，

即使在‰小于阈值电压时也可以有一个漏一源电流。阈值电压越是接近0V，则

在‰=0V时的泄漏电流越大，因而静态功耗也就越大。为了抵消这一效应，器

件的阈值电压一般应当保持足够高。标准工艺的特征值昨从未小于O．5加．6V，

有时甚至还相当大。

随亚微米工艺尺寸的缩小，电源电压降低。如果在降低电源电压的同时保持

阈值电压不变，性能将严重下降，特别是当‰接近于狐时。解决这一性能问

题的一个方法是同时降低这一器件的阈值电压。从而减小由降低电源电压造成的

性能损失。但是，阈值电压的最低值是由所允许的亚阈值漏电流的数量所决定的。

因此，阈值电压的选择代表了在性能和静态功耗之间的权衡取舍。随着工艺尺寸

继续缩小，电源电压继续降低，进而迫使阈值电压更为降低，亚阈值导电将成为

功耗的主要来源【11。

综上所述，CMOS器件的总功耗可以表示成三部分的和：

‰=‰+％+￡l口f=(q嘧+‰，班础气。)厂0．。+‰k

在典型的CMOS电路中翻转功耗是占主导地位的因素。短路功耗可以通过细

心的设计控制在限定范围之内，因此不应当成为问题。在130nm工艺下，泄漏

电流引起的静态功耗可以忽略，但对于65nm以下的工艺，情况会有所不同。

2．2．功耗管理的基本技术

常见的功耗管理技术可以分为两类，一类是在设计时间实现的，比如选择电

源电压、逻辑优化；一类是在运行时间动态改变的，比如时钟门控、动态电源电

压调节、待机模式下切断电源【11。本节将逐一介绍这些功耗管理技术。

2．2．1．选择电源电压

降低电源电压能够使翻转功耗呈二次方地降低，因而是降低动态功耗的最有

效的方法。在过去的15年罩，随着CMOS器件制造工艺的进步，电源电压‰已

经由5V降低到3．3V，以及2．5V，进而降低到1．2V。在2009年，高性能设备将
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使用1．0V的电源电压，而低功耗设备甚至使用0．8V的电源电压。

不过，随着电源电压的降低，CMOS门的延时增加，导致电路的性能下降。

解决这一问题的一个方法是同时降低器件的阈值电压，从而减小由降低电源电压

造成的性能损失。此外，也可以通过逻辑和结构的优化等其他方法来补偿速度的

损失。

一种方法是采用并行结构。将两个相同的功能单元并联，每个单元可以以原

来一半的速率工作，同时又能保持原有的数据流通量。所以，电路的速度要求放

宽，电源电压可以被降低。并行结构并不是补偿性能损失的惟一方法。运用流水

线也可以达到同样的目的，这里不再赘述。显然，这两种方法都是牺牲面积来换

取低功耗。

降低电源电压虽然非常简单直接，但是它在同等程度地降低所有逻辑门的功

耗的同时，也同等程度地增加了它们的延时。更好的办法是有选择地降低某些门

上的电源电压，即采用多种电源电压。一方面，电路的工作速度由延迟较大的关

键路径决定，因此，降低较快路径上的门和完成计算较早的门的电源电压不会影

响电路的性能。另一方面，降低驱动大电容的门的电源电压，在增加同样延迟的

时候能够得到最大的收益。

多电源电压在今天的集成电路中已经常采用。为兼容起见，I／O配备了一个

单独的电源电压，逻辑核心则采用较低电压的电源。可以把这一方法扩展用于降

低电路的功耗。例如，每一个模块都可以从两个(或更多个)电源中选择一个最

合适的电压，甚至可以逐个门来指定多个电源电压【1l【41。

2．2．2．逻辑优化

等效电容是实际电容和开关活动性的乘积，可以通过优化电路逻辑和结构降

低活动性而无需以性能为代价。

例如，如果几个操作通过多路丌关共享单个硬件单元，不但增加了实际电容，

还增加了开关活动性，从而导致功耗增加。为了实现低功耗的设计目标，应避免

过度复用资源，通过资源分配降低开关活动性。

又如，动态故障或毛刺(glitching)是加法器和乘法器等复杂结构中功耗的

主要来源。在这样的一些结构中，当信号路径的长度之间存在很大差别时就有可
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能引起寄生的瞬态过程。为了减少毛刺引入的开关活动性，应选择具有均衡信号

路径的结构【¨。

2．2．3．时钟门控

时钟网络所消耗的功率在电路的动态功耗中占有相当大的比例。首先，时钟

树上的时钟缓冲器具有最高的翻转概率。其次，为了保证尽量小的时钟延迟，一

般选择驱动能力大的缓冲器作为时钟缓冲器。并且，对于一个触发器，即使输入

输出的逻辑值未发生变化，内部节点也将由于时钟信号的变化而产生翻转，从而

产生动态功耗。一般来说，时钟信号的缓冲器所消耗的功率能够占到电路的总动

态功耗的50％以上。

直观地，在电路不需要时钟信号时将时钟信号关断可以降低这部分动态功

耗，这一技术称为时钟门控。

always@

if(EN

Q<=

activity

图2．3采片j时钟门控技术的寄存器实现

如图2．3所示，如果某寄存器的更新依赖于使能信号EN，可以将此EN信

号作为多路选择器的选择信号，也可以将此EN信号作为时钟信号的门控使能信

号。两种实现方法具有完全相同的逻辑功能，但后者所消耗的动态功耗更小【4】【5】。
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2．2．4．动态电源电压调节

固定地降低电源电压是以性能为代价来减少每一操作的能耗并延长电池的

寿命。这一性能方面的损失常常不能被接受，特别是在以等待时间(1atency)为

约束条件的应用中尤为明显。但我们注意到并不是持续不断地要求最高性能，因

此仍然可以设法使功耗显著降低。例如，考虑一个便携式应用中的通用处理器，

如笔记本电脑、电子管理器和手机。这类处理器所执行的计算功能主要分为三类：

高强度计算任务、低速功能和闲置模式操作。高强度计算和短等待时间的任务要

求处理器满流通量计算以满足实时约束。MPEG视频和音频压缩器就是这样的例

子。而如文本处理、数据输入和存储备份等低流通量和长等待时间的任务则在宽

松得多的限定时间内完成工作，因此只需要微处理器最大流通量的一小部分。这

时，提早完成计算没有任何回报，相反如果一个任务完成太早还会被认为浪费了

能量。最后，便携式处理器有很大一部分时间处于闲置状态，等待着使用者的操

作或外部的启动。总之，对一个移动处理器所要求的计算流通量和等待时间在不

同的时刻会有很大的不同。

当执行较低负荷的工作时降低时钟频率能够降低功率，但却不能节省能量

——因为每个操作仍然在较高的电压下进行。但如果同时降低电源电压和频率则

能量就可以降低。为了在高负荷时保持所要求的流通量和低负荷时的最小能量，

电源电压和频率都必须根据当时正在执行的应用要求动态地变化。这一技术称为

动态电压调节(dynamic voltage scaling，DVS)。它的工作原则是一个功能应当

总是在满足时间约束的最低电源电压下工作【1】【61171。

2．2．5．动态阈值调节

与动态改变电源电压相类似，动态调节晶体管的阈值电压也非常有吸引力。

对要求低等待时问的计算，应当把阈值降低到它的最小值；对于低速计算可以增

加阈值；而对于待机模式则应当把它设置在最高可能的值，以使漏电电流最小。

与动态电源电压调节技术一样，可变阈值电压技术也以反馈环为基础，它可

以设置为实现以下各个目的：

●可以降低待机模式时的漏电

12
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●可以在电路正常工作期间补偿芯片各处的阈值偏差

·可以根据性能要求调整电路的数据流通量以降低工作功耗和漏电功耗

2．2．6．待机模式下切断电源

闲置模式代表了动态功耗管理空间中的一个极端情况。由于没有发生任何工

作切换，所有的功耗都来自漏电——假设合适的时钟和输入的门控选通在适当的

位置上。为了降低待机期间漏电，可以用大尺寸的休眠晶体管在电路处于休眠状

态时切断电源轨线。如图所示，这可以通过只在电源线上加一个电源开关来实现，

或者在电源线和地线上都加上开关。

与简单的时钟选通不同，关断电源会删除功能块内寄存器的状态。在某些应

用中，这是可以接受的，比如当再次唤醒一个功能块后执行的是一个全新的任务

时。否则，如果需要保存原来的状态，可以把所有的寄存器都连至没有门控的电

源轨线上，也可以利用操作系统把所有寄存器的状态都保存到一个非易失性存储

器中。

2．3．小结

本章介绍了功耗管理的基本理论。首先介绍了动态功耗与静态功耗的产生原

因，其次介绍了常用的功耗管理技术，这些技术可以分为面向动态功耗的技术和

面向静态功耗的技术，也可以分为设计时间的功耗管理技术和运行时间的动态功

耗管理技术。其中，运行时间动态采用的面向动态功耗的功耗管理技术是本文讨

论的重点。

13
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第3章动态变频技术的设计与实现

电路的动态功耗的首要来源是翻转功耗，即逻辑门的输出逻辑值改变时，电

源对该输出电容充电所需要的能量。一方面，该功耗分量与时钟频率成线性关系，

随时钟频率的降低而降低；另一方面，时钟频率降低后，电源电压又可随之降低，

导致功耗以二次方的速度进一步降低。因此，根据系统的工作负荷量动态地调整

时钟频率与电源电压是一种有效的低功耗设计技术【8】【9】llo】【111。SK系统芯片采用

了动态变频(Dynamic Frequency Scaling)技术，至于动态变电(Dynamic Voltage

Scaling)技术，由于设计难度和复杂度较高，暂时未予实现。

动态变频技术的实现与系统的时钟结构密切相关，同时，由于时钟偏差是限

制数字系统的性能的重要因素，因此，时钟生成模块的设计与实现是系统芯片设

计的一个突出难点和重点。本章介绍SK系统芯片中的时钟生成模块以及基于该

时钟生成模块的动态变频技术的实现。3．1节介绍时钟生成模块的RTL设计，包

括其总体结构和各子模块的具体设计；3．2节介绍以减小时钟偏差为目标对时钟

生成模块进行的逻辑优化；3．3节介绍不同级别的时钟信号的动态变频的具体实

现；3．4节总结本章内容。

3．1．时钟生成模块的RTL设计

时钟生成模块的设计与实现是系统芯片设计的一个突出难点和重点。首先，

系统芯片中往往集成了十几个功能模块，具有异常复杂的时钟需求；其次，必须

保证时钟偏差尽量小，避免从根本上限制系统的性能；并且，时钟分布网络的结

构直接影响到动态变频技术的实现方式。本节将详细介绍SK系统芯片中时钟生

成模块的RTL设计【12】【13】【14】。

3．1．1．时钟生成模块的总体结构

SK系统芯片基于AMBA总线架构，集成了UniCore--2 CPU、DDR2 SDRAM

控制器、十／百／千兆以太网控制器、H．264编／解码器、图形图像控制器等多个功

能模块，其结构框图如图1-1所示。
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UniCore--2处理器时钟mclk的频率配置范围为125M"-一1GHz。64位高速总

线时钟bclk64同步于处理器时钟，并且频率不高于处理器时钟的频率；32位低

速总线时钟bclk32也同步于处理器时钟，并且频率不高于250MHz。显然，两个

总线时钟都可以由处理器时钟分频得到。一般地，bclk64为处理器时钟的一分频

时钟，而bclk32为处理器时钟的二分频或者三分频时钟。

除此以外，各功能模块也有复杂多样的时钟需求。

首先，32位低速总线上的若干功能模块都需要同步于总线时钟bclk32的时

钟作为核心工作时钟，但它们的频率需求又各不相同。比如，NAND Flash控制

器要求其工作时钟nand clk的频率配置范围为6"--50MHz，MPEG视频解码引擎

要求其工作时钟ve elk的频率配置范围为30～150MHz，H．264编码器和解码器

分别要求其工作时钟he clk和hd clk的频率在60"--"125MHz和60"-"100MHz的

范围内可配。直观地，这些时钟都可以由总线时钟bclk32分频得到，不同的频

率需求对应着不同的分频比。具体地说，NAND Flash控制器时钟nand clk是总

线时钟bclk32的3～16分频，MPEG视频解码引擎时钟ve clk是总线时钟bclk32

的3"-'16分频，H．264编码器和解码器时钟he 和 分别是总线时钟_clk hd clk bclk32

的2～3分频和3～5分频。

此外，在上述功能模块的设计中，核心工作时钟和总线时钟被视为同步不同

频的时钟。在UniCore--2微处理器的设计中，处理器时钟和高速总线时钟以及

低速总线时钟也被视为同步不同频的时钟。为了保证跨越这种同步时钟域的信号

交互的正确性，时钟生成模块还需要对每一对这样的时钟生成相位指示信号，指

示高速时钟的哪一个上升沿是与低速时钟的上升沿对齐的。

类似地，64位高速总线上的二维图形加速器的核心工作时钟ge 也可以．clk

由相应的总线时钟bclk64分频得到。不同的是，在二维图形加速器的设计中，

核心工作时钟ge 和总线时钟 被视为完全异步的时钟，所有跨越这两．clk bclk64

个时钟域的交互路径都是按照跨异步时钟域设计方法进行设计的，所以，时钟生

成模块只需对bclk64分频生成ge ，而不需要为这对时钟信号生成相位指示．clk

信号。

根据上面的分析，本文设计了如图3-1所示的时钟生成模块。
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图3-1时钟生成模块的结构框图

图3-1中，mclk s是第一级时钟源，它可以来自PLL的输出时钟pll fout，

也可以来自片外晶振时钟clk byp。SK系统芯片中使用的PLL(PGl3AILV3)

的输出频率范围为250M"一1GHz，为了方便低频调试，在以PLL的输出时钟为

mclk s的来源时，除了可以选择该输出时钟作为mclk s以外，也允许选择该输

出时钟的二分频时钟作为mclk s。

bclk32 s与bclk64 s是第二级时钟源，均由mclk s分频得到。同时，相位

生成器将根据快时钟mclk s与慢时钟bclk32 s／bclk64 s的分频关系生成mclk s

相对于bclk32 s／bclk64 s的相位指示信号。

其它时钟(ve clk S、he elk S、hd clk s、nand clk s、ge clk s)是第三级

时钟源，由bclk32 s或bclk64．s分频得到。同样地，相位生成器将根据bclk32 s

或bclk64 s与第三级时钟的分频关系生成它们之间的相位指示信号。

最后，上述各时钟源(以s结尾的时钟信号)经过时钟门控电路后输出，作

为处理器、总线以及各功能模块的输入时钟信号。时钟门控电路有两种，控制处

理器时钟的时钟门控电路M．Gating以mclk en为门控使能信号，控制总线时钟

以及模块工作时钟的时钟门控电路B．Gating以bclk en为门控使能信号。做这样
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的区分主要是为了在应用时钟门控技术进行功耗管理时具有更大的设计空间。比

如，将处理器时钟与总线时钟的控制权分离，使SK系统芯片可以定义IDLE与

SLEEP两种低功耗工作模式，根据系统的工作情况选择合适的工作模式，最大

限度地节省系统功耗。

3．1．2．时钟分频器的RTL设计

为了满足各种频率需求，本文设计了支持1"-'16分频的时钟分频器Divider。

不管是偶数分频还是奇数分频，都可以简单地用Moore状态机实现。不过，

对于奇数分频，这种实现方法无法保证输出时钟具有50％的占空比。为了得到

50％占空比的分频时钟，本文采用了正交时钟异或的分频器设计方法【15】。

这种分频器的电路结构如图3．2所示。

lit n

图3．2时钟分频器的结构框图

当分频系数N为1时，目标频率即输入时钟的频率，多路选择器将选择把输

入时钟ref elk输出，这样，输出时钟clkout与输入时钟ref clk同频同相。

当分频系数N为大于1的奇数时，令计数器在输入时钟ref elk的驱动下从O

到N一1循环计数。当计数到0时， 将T触发器TFFl的翻转使能信号en tffl

置1；当计数到N／2+1时，将T触发器TFF2的翻转使能信号en tff2置1。其中，

TFFl以输入时钟ref—clk的上升沿为触发沿，而TFF2以输入时钟ref—clk的下降

沿为触发沿。这样，TFFl和TFF2两个T触发器分别输出频率为目标频率的二

分之一的时钟信号divl与div2，并且这两个时钟信号的相位差为90度。最后，

将这两个时钟信号异或起来，就得到了具有50％占空比的输出时钟clkout。该时

钟的频率是输入时钟ref elk的频率的1／N，并且与输入时钟ref elk同相。以三
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分频为例，波形图如图3—3所不。

佗f—elk广]厂]厂]厂]r]厂]厂]r]厂]广]厂]厂]厂]厂]r]r]厂]

count

en—tffl厂] 广] 厂] 厂] 厂] 厂]

en—tff2] 厂] 厂] 厂] 厂] 厂]divl—]厂]厂——] 厂
div2—]厂～—]厂——]
clkout厂] ．厂]厂_]厂]一厂]厂一

图3-3 N=3时分频器内部信号的波形图

当分频系数N为偶数时，令计数器在输入时钟ref—clk的驱动下从O到N／2

—1循环计数。同样地，当计数到0时，将T触发器TI下1的翻转使能信号en—tffl

置1；当计数到N／2+l时，将T触发器删的翻转使能信号en—tff2置1。这样，
TI下1将输出目标频率的时钟信号divl，而由于计数器不可能计数到N／2+1，TFF2

的翻转使能信号en—tff2将恒为0，导致TFF2输出的时钟信号div2恒为高电平。

将这两个时钟信号异或起来，异或门的输出信号与时钟信号divl完全相同，也

就是目标频率的时钟信号。该时钟的频率是输入时钟ref—clk的频率的1／N，并且

与输入时钟ref—clk同相。以四分频为例，波形图如图3．4所示。

化f—elk r]r]r]厂L唧几一r]n n『一I r]r]r]一r]r]r]

count]j：[!一I．互[口j1二工!工二]．：：!I：：1二臣—)]j]二工!口一!一
en_tm_r]厂]厂]厂]厂]一厂]厂]广一L厂_
en—．tff2

divl—]『]～厂]厂]⋯一厂
div2

clkout—]厂～L一厂]『⋯一L一一广
图3．4 N=4时分频器内部信号的波形图
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3．1．3．相位生成器的RTL设计

频率不同但是存在固定相位关系的两个时钟域之间的信号交互，属于同步时

钟域之间的信号交互。这种跨时钟域路径不需要使用同步电路来避免亚稳态的出

现，但是需要使用相位指示信号对信号的传递时机进行控制【16】117】【181。

相位指示信号phase的含义是：假设高速时钟的频率为低速时钟频率的整数

倍，并且两个时钟的相位差为零，那么，在高速时钟域中采样phase信号，如果

采样值为高电平，意味着高速时钟的当前上升沿与低速时钟的上升沿是对齐的。

当信号从高速时钟域进入低速时钟域时，必须保证高速信号的值在低速时钟

采样之前不会发生多次改变。否则，低速时钟采样到的值可能已不是我们想要传

递的值。为了解决这个问题，要求高速时钟域的最后一级寄存器仅在采样到高电

平的相位指示信号时才改变其输出值。而当信号从低速时钟域进入高速时钟域

时，由于从低速时钟域出发的时序路径往往是延迟较大的长路径，跨时钟域信号

难以在一个高速时钟周期内到达高速时钟域的采样寄存器，因此，要求高速时钟

域的第一级寄存器仅在采样到高电平的相位指示信号时才去采样来自低速时钟

域的信号值。这样，跨时钟域信号只需在一个低速时钟周期内到达高速时钟域的

采样寄存器即可。

以总线时钟bclk32和NAND Flash控制器的工作时钟nand clk(由总线时钟

bclk32分频得到)为例，分频比为3时相位指示信号的波形以及两个时钟域之间

的采样关系如图3．5所示。在t1、t2、t3、t4与t5时刻，两个时钟的上升沿对齐，

高速时钟域的寄存器可以更新输出值或者采样输入数据值。

bclk32

nand clk

phase

t l 也 t；t．4 t

7仃仃 7仃仃 7仃仃

—7 —] —7

{-- 厂] 厂 厂 厂

图3-5相位指示信号的波形与同步时钟域之间的采样关系

对于SK系统芯片，处理器时钟mclk与高速总线时钟bclk64以及低速总线

时钟bclk32之间，低速总线时钟bclk32与NAND Flash控制器时钟nand clk、
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H．264编码器时钟he clk、H．264解码器时钟hd clk以及MPEG视频解码引擎时

钟Ve elk之间都需要这种相位指示信号。为此，本文设计了用来为同步时钟对

生成相位指示信号的相位生成器(Phase Gen)。

相位生成器根据输入的高速时钟fast clk、低速时钟slow clk以及低速时钟

相对于高速时钟的分频系数divisor，生成上文定义的相位指示信号phase。当

divisor为1时，两个时钟的频率相同，相位指示信号恒为高电平。当divisor大

于1时，当同步于低速时钟slow clk的复位信号rstn sync sclk被撤消后，令计

数器在高速时钟fast clk的驱动下从divisor-1到0循环计数，用高速时钟fast clk

的上升沿采样计数器的计数值，如果计数值为1，则输出高电平的相位指示信号，

否则，输出低电平的相位指示信号。此设计的电路结构如图3-6所示。

图3-6相位生成器的结构框图

以divisor---3为例，波形图如图3。7所示。

缸t_c-k]r]r]『]n r]⋯rU一‘{r]r]r]r]厂]r]r]厂]r]广]』]

。·。邺tk—]厂]厂]一'j ]厂]广] 广
舳 厂一一 一

rstn_syne_sclk r⋯

∞mt二二]：止[卫二Ⅱ工丑二[ⅡⅡ]二田：■。-』<
ph雒e r--1

—— —L
——

+—’

count X
o 2 l 0 2 l 0 2 I O 2 l 0 2 1 0 2 l

ph私c_x ⋯J 『]

图3．7 N=3时相位生成器内部信号的波形图
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值得注意的是，计数器的复位信号必须使用同步于慢速时钟的复位信号

rstn_sync_sclk，而不应使用同步于快速时钟的复位信号rstn。如果计数器在rstn

撤消的时刻就开始循环计数，生成的相位指示信号是不符合其定义的，图3．7

中的count—x与phase_x示出了这种错误的波形。

3．2．时钟生成模块的逻辑优化

在数字集成电路的设计中，时钟信号的作用日益重要。随着对芯片速度要求

的提升，对时钟频率的要求也愈来愈高，而同步时钟信号的平衡对于保证电路的

时序性能至关重要，因此，系统芯片设计中对时钟生成模块的输出时钟的质量有

较为严格的要求。为了尽量消除时钟偏差、保证时钟生成模块的输出时钟的平衡，

本文使用Design Compiler、Astro、PrimeTime等EDA工具，对时钟生成模块的

逻辑结构进行了优化，本节将详细介绍这些逻辑优化技术【19】。

3．2．1．时钟偏差对系统性能的影响

表征时钟信号质量的指标有时钟频率、时钟偏差(clock skew)、频率波动

(jitter)、上升和下降时间、噪声和毛刺等。在频率目标固定、时序路径优化余

地有限的情况下，时钟偏差是制约电路时序性能的重要因素，考虑如图3．8所示

的时序路径。

图3-8时钟偏差对电路时序性能的影响

如果时钟信号CKl与CK2之间不存在时钟偏差，则图3．8中的时序路径需

满足：兄．．g+乙+瓦卸s‘删。其中，乇．．。为寄存器regl的内部延迟， 乙为

寄存器regl与re92之间的组合逻辑的延迟，k为寄存器re92的建立时间要求，

‰。为时钟周期。如果时钟信号CKl与CK2之间存在时钟偏差k=么：一么。，
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上式需修正为毛．．。+互。+‰s乙删+‰。在频率目标固定的情况下，如果时

钟偏差‰为负，即CK2的触发沿k：早于CKl的触发沿屯。，对组合逻辑的延

迟的要求将变得更为严格。如果组合逻辑的延迟优化余地有限，则只能通过提高

L删，即降低时钟频率，来保证不发生建立时间违例(setup violation)。

根据上面的分析，减小时钟偏差是保证电路时序性能的重要手段。这既包括

减小同一时钟树上各叶子节点之间的偏差，也包括减小两个同步时钟的时钟树的

根节点之间的偏差。其中，同一时钟树上的延迟差异主要依赖EDA工具进行平

衡。而由于各时钟树的根节点均来源于时钟生成模块的输出，因此时钟树之间的

延迟差异直接取决于时钟生成模块的输出时钟之间的延迟差异。这样，平衡时钟

延迟、降低时钟偏差就成为时钟生成模块设计和实现的重要目标。

在3．1节所述的时钟生成模块内部，主要存在以下几种类型的时钟偏差。

1)多时钟偏差。即各同步时钟之间的偏差。

2)沿偏差。同一时钟信号的上升沿和下降沿的不平衡称为沿偏差。如果设

计中同时使用了一个时钟的上升沿和下降沿，并且上升沿触发的寄存器和下降沿

触发的寄存器之间存在时序路径，则需要平衡该时钟信号的沿偏差。产生沿偏差

的原因之一是逻辑单元的上升延迟和下降延迟不相等。以Artisan标准单元库中

的反相器CLKINVXl为例，该反相器是上升延迟和下降延迟较为对称的逻辑单

元，但是当负载很大时二者仍然相差2"--'3％，其他逻辑门的上升延迟和下降延

迟的差异甚至能够达到50％。

3)路径偏差。当时钟信号由两条或两条以上的时钟路径汇聚而成时，这些

路径称为重汇聚路径。如果重汇聚路径的结构不对称，将导致时钟信号产生路径

偏差。

4)逻辑偏差。如果逻辑单元(如Artisan标准单元库中的异或门CLKXOR2X1)

的各输入端到输出端的延迟不对称，将导致时钟信号产生逻辑偏差。

针对上述几种类型的时钟偏差，本文采用反相器推前、异或门重构、寄存器

复制、构建反相器链等多种技术对时钟路径的延迟进行平衡，消除了时钟生成模

块的固有时钟偏差。
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3．2．2．面向时钟平衡的逻辑优化

时钟生成模块中，最为关键的子模块是时钟分频器Divider，它包含了复杂的

分频控制逻辑，并且存在时钟信号的重汇聚路径。时钟分频器的简化结构如图

3-9所示，由于我们主要关注时钟信号的传播路径，因此图中省略了控制信号的

生成逻辑。

图3-9时钟分频器的简化结构框图

首先，TFFl为上升沿触发的寄存器，而TFF2为下降沿触发的寄存器，它们

具有不同的内部延迟(毛．。)，导致它们的输出时钟divl与div2之间存在偏差。

这个偏差将使奇数分频时钟的占空比偏离50％。为此，将时钟分频器做如图3．10

所示的改进。

TFFl

图3．10反相器推前后的时钟分频器

图3．10中，用上升沿触发的寄存器替换下降沿触发的寄存器，并在该寄存

器的时钟输入端前插入一个反相器。这样，寄存器TFFl与TFF2的类型完全相
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同，具有相同的内部延迟，并且div2这条时钟路径的逻辑行为与原设计一致。

由于在div2时钟路径上插入了反相器，导致divl与div2两条时钟路径出现

较大的延迟差异。因此，在寄存器TFFl的数据输入端和输出端各插入一个反相

器，在保证逻辑正确性的同时，平衡了divl与div2两条时钟路径上的延迟。

经过上述改进，可以保证到达异或门的A、B输入端的两个时钟信号的偏差

基本被消除。但是，对于图3．10中的异或门，如果使用Artisan标准单元库中的

异或门CLKXOR2X1，A、B输入端到输出端的延迟差异较大，并且一个输入端

到输出端的延迟依赖于另一个输入端上的逻辑值：如果令逻辑综合工具自动使用

简单逻辑门搭建异或逻辑，也往往导致A、B输入端到输出端的延迟存在差异。

这种逻辑偏差将使奇数分频时钟的占空比偏离50％。为此，手动搭建异或门如

图3．11所示，其中的与非门选用了输入端到输出端的延迟基本平衡的与非门

NAND2X1。

图3．11手动重构的平衡异或门

在如图3．11所示的重构的异或门中，存在两个反相器，这引入了新的延迟

差异。为此，复制寄存器TFFl为TFFl一n，复制寄存器TFF2为TFF2一n，分别

生成AN与BN，从而保证到达异或门的A、B、AN、BN输入端的时钟信号的

延迟基本平衡。图3．12示出了改进后的时钟分频器的结构。

图3．12寄存器复制后的时钟分频器
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下面考虑时钟生成模块的总体结构。如图3—1所示，从mclk s到mclk不经

历任何时钟分频器，从mclk s到bclk32／bclk64经历1个时钟分频器，从mclk s

到ve clk、ge clk等第三级时钟则需经历2个时钟分频器。这样，mclk与bclk32、

bclk64之间，bclk32、bclk64与ve—clk、he—clk、hd—elk、nand—clk、ge_clk之间

的延迟差异较大，导致了较大的时钟偏差。为了实现这些同步时钟信号之间的平

衡，需要在延迟较小的时钟路径上插入延迟元件。其中，延迟元件可以使用缓冲

器，也可以使用反相器。由于反相器对可以通过沿互补来减小沿偏差，本文采用

反相器链来提供特定的延迟，从而消除时钟偏差。以mclk与bclk32为例，插入

反相器链后的电路结构如图3．13所示。

一诊—三三'型b

⋯⋯⋯-诊—j三'唑～

图3．13用反相器链调整不同级时钟之间的延迟差异

除了需要平衡同步时钟信号之间的偏差之外，时钟信号与相应的相位指示信

号之间的偏差也需要平衡。仍以mclk与bclk32这对同步时钟为例，为了消除时

钟信号与相位指示信号之间的偏差，应插入图3．14中阴影所示的反相器链。

melk s

图3．14用反相器链调整时钟信号与相位指示信号之间的延迟差异

此外，考虑时钟分频器的两种工作模式。如图3．2所示，1分频时，多路选

择器将选择输入时钟ref clk作为输出时钟；而2"---16分频时，多路选择器将选

择异或门的输出作为输出时钟。这两条时钟路径存在较大的延迟差异，也同样需

要使用反相器链调整延迟。插入反相器链后的时钟分频器的电路结构如图3．15

所示。
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图3．15用反相器链调整时钟分频器内部的延迟差异

为了在保证逻辑正确性的同时尽量减小时钟偏差，上述反相器链需按如下原

则构建：

1)反相器链需包含偶数个反相器；

2)每对反相器(第2n．1个反相器与第2n个反相器)类型相同；

3)相邻的反相器对(第2n个反相器与第2n+1个反相器)类型差别尽可能

小，即反相器链的类型变化尽量平坦；

4)最后一对反相器选用标准单元库中驱动能力最大的反相器CLKINVX20，

满足时钟信号的高扇出要求。

通过上述的逻辑优化，时钟生成模块的固有时钟偏差被消除，各输出时钟信

号基本平衡，避免了系统时序性能的恶化。

3．3．动态变频技术的实现

基于上文所述的时钟生成模块，SK系统芯片实现了动态变频技术来节省系

统的动态功耗。由于不同的时钟信号在系统时钟结构中的地位不同，其动态变频

的实现方法也不尽相同。本节详细介绍各级别时钟信号的动态变频的具体实现方

法。

3．3．1．处理器时钟与总线时钟的动态变频

对于SK系统芯片的时钟生成模块，处理器时钟、总线时钟以及各功能模块

的工作时钟依次具有父子依赖关系。因此，当处理器时钟和总线时钟变频时，必
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须对其本身及其后续子时钟的分频器和相位生成器进行适当的控制，避免在时钟

信号上产生毛刺或者生成错误的相位指示信号。

首先，当处理器时钟和总线时钟变频时，应该通过时钟门控电路M．Gating

与B．Gating关闭处理器时钟、总线时钟以及由总线时钟分频得到的各功能模块

的工作时钟，避免变频过程中的质量较差的时钟信号被使用。

其次，处理器时钟和总线时钟变频通常涉及到改变PLL的配置参数，变频期

间，处理器时钟的二分频器、总线时钟以及各功能模块的工作时钟的可配置分频

器都应该被置入复位状态，待PLL的输出时钟稳定以后，再逐级将分频器的复

位撤消。即，首先将处理器时钟的二分频器的复位撤消，待处理器时钟稳定以后，

将总线时钟的分频器的复位撤消，最后，待总线时钟稳定以后，将各功能模块工

作时钟的分频器的复位撤消。这样，就避免了时钟分频器因输入时钟的频率和相

位发生变化而进入不确定的状态。

最后，当任意时钟的分频器被置入复位状态时，与其相关的所有相位生成器

也应被置入复位状态，直到该时钟重新稳定以后，才撤消与其相关的相位生成器

的复位，从而保证相位生成器不会因输入时钟的频率和相位发生变化而进入不确

定的状态，避免生成错误的相位指示信号。

基于上述控制原则，本文设计了如图3．16所示的状态机来实现处理器时钟

与总线时钟的动态变频。
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图3．16实现处理器时钟与总线时钟的动态变频的状态机
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下面详细描述图3—16所示的状态转移关系以及每一个状态的输出与动作。

● RUN

系统完成上电启动流程后，进入此状态。在此状态下，功耗管理模块(Power

Manager)不动作，系统处于正常工作模式。

如果接到处理器时钟变频或者总线时钟变频的命令，则转入DFC ENTl状

态。否则，继续处于此状态。

◆DFC—ENTl

从此状态开始，ISIDLE信号被置为高电平，标志着系统处于变频工作模式。

1个RTC clk周期后自动转入DFC ENT2状态。

◆DFC—ENT2

将清零信号clear_flag置为高电平，使输出变频命令的PMCR寄存器归零，

避免变频完成后再重复启动变频流程。由于寄存器清零的动作需要在总线时钟的

驱动下完成，所以此状态下尚不能够关闭时钟。

1个RTC clk周期后自动转入DFC ENT3状态。

●DFC—ENrr3

在此状态下，状态机输出低电平的门控使能信号mclk en、bclk en，通过时

钟门控电路M-Gating与B-Gating关闭处理器时钟、总线时钟以及模块工作时钟。

1个RTC clk周期后自动转入DFC ENT4状态。

●DFC—ENT4

将时钟生成模块中包括处理器时钟的二分频器在内的所有时钟分频器和相

位生成器置入复位状态，即停止系统内部时钟的生成。

1个RTC clk周期后自动转入DFC NEWCFG状态。

●DFC—NEWCFG

将PLL置入Power Down模式，即停止PLL输出时钟的生成。由于在

DFC ENT3状态中已经通过时钟门控电路将时钟生成模块的各输出时钟关断，

所以，在DFC ENT4状态以及此状态下停止时钟的生成不会导致这些时钟信号

上出现毛刺。

SK系统芯片中的PLL(PGl3A1LV3)要求：改变PLL的配置参数之前需要

将其置入Power Down模式至少500ns，改变配置参数之后，应维持PLL继续处
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于Power Down模式至少500nsl201。根据这一要求，在此状态下，状态机输出高

电平的参数改变使能信号cfg_en。该使能信号的含义是：当且仅当使能信号

cfg ell为高电平时，才允许新的配置参数被传递到PLL的相应输入端上。

1个RTC elk周期后自动转入DFC WAITPLL状态。

●DFC—WAITPLL

32个RTC elk周期后自动转入DFC WAITMCLK状态。

第1个RTC elk周期中仍维持PLL处于Power Down模式，即满足上述的改

变配置参数后PLL继续处于Power Down模式至少500ns的要求。从第2个

RTC—elk周期开始，令PLL回到正常工作模式。由于1个RTC—clk周期约为

30．52∥s，所以第32个RTC elk周期时，PLL已经进入正常工作模式约0．9ms，

超过了PLL重新锁定到新的频率所需要的时间％y=0．5ms。此时，PLL的输出

时钟已经是稳定有效的，可以开始逐级恢复时钟。

●DFC—WAITMCLK

撤消处理器时钟的二分频器的复位。在离开此状态时，处理器时钟已经是稳

定有效的。

1个RTC elk周期后自动转入DFC WAITSTB状态。

●DFC—WAITSTB

当状态机到达此状态时，处理器时钟已经是稳定有效的。在此状态下，状态

机将撤消时钟生成模块的复位。这首先导致第二级时钟bclk32与bclk64的时钟

分频器的复位被撤消，随后，bclk32与bclk64的相位生成器以及第三级时钟

ve—clk、he—elk、hd—elk、nand—clk与ge_clk的时钟分频器的复位被撤消，最后，

第三级时钟的相位生成器的复位被撤消。在离开此状态时，处理器时钟、总线时

钟以及模块工作时钟的时钟信号和相位指示信号都是稳定而正确的。

1个RTC elk周期后自动转入DFC STB状态。

●DFC—STB

按照上述的逐级恢复流程，当状态机到达此状态时，包括处理器时钟、总线

时钟和模块工作时钟在内的所有时钟信号以及各同步时钟对的相位指示信号都

已经正确地生成。在此状态下，状态机输出高电平的门控使能信号mclk en、

bclk—en，通过时钟门控电路M—Gating与B-Gating打开各时钟。
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1个RTC elk周期后自动转入RUN状态。

3．3．2．模块工作时钟的动态变频

在如图3-1所示的时钟生成模块中，各功能模块的工作时钟(ve clk、he clk、

hd—clk、nand—clk和ge_clk)属于第三级时钟。它们由总线时钟bclk32或者bclk64

分频得到，仅被输出到各自对应的功能模块和相关的相位生成器，不再分频产生

任何时钟。这些时钟动态变频的流程与处理器时钟和总线时钟动态变频的流程不

同，既不需要将PLL置入Power Down模式，也不需要关闭处理器时钟、总线时

钟等父时钟。因此，对于模块工作时钟的动态变频，本文没有为其设计状态机，

而是基于软硬件协同控制的思想，采用了定时复位的实现方法。

在SK系统芯片的功耗管理模块(Power Manager)中定义有两个软件可编程

的寄存器【21】【22】【矧。

一个寄存器是时钟门控寄存器(PCGR)，该寄存器通过控制各时钟的门控使

能信号的值来控制各时钟信号的打开与关断。寄存器的每一位对应一个时钟信

号。如果某一位为高电平，则对应的时钟被门控电路关断，否则，该时钟被打开。

该寄存器的详细描述如表3-1所示。

表3—1时钟门控寄存器

位 描述

O DDR2 SDRAM控制器的64位总线接口时钟的门控使能位

1 显示控制器的64位总线接口时钟的门控使能位

2 DDR2 SDRAM控制器的32位总线接口时钟的门控使能位

3 保留

4 PCI桥接器的总线接口时钟的门控使能位

5 DMA控制器的总线接口时钟的门控使能位

6 以太网控制器的总线接口时钟的门控使能位

7 USB OTG控制器的总线接口时钟的门控使能位

8 SATA硬盘控制器的总线接口时钟的门控使能位

9 保留

10 MPEG视频解码引擎的总线接口时钟的门控使能位
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11 NAND Flash控制器的总线接口时钟的门控使能位

12 H．264编码器的总线接口时钟的门控使能位

13 显示控制器的总线接口时钟的门控使能位

14 H．264解码器的总线接口时钟的门控使能位

15 MPEG视频解码引擎的工作时钟的门控使能位

16 H．264编码器的工作时钟的门控使能位

17 H．264解码器的工作时钟的门控使能位

18 NAND Flash控制器的工作时钟的门控使能位

19 图形加速器的工作时钟的门控使能位

20 显示控制器的工作时钟的门控使能位

21 PCI桥接器的工作时钟的门控使能位

22 以太网控制器的发送时钟的门控使能位

23 以太网控制器的接收时钟的门控使能位

24 USB OTG控制器的工作时钟的门控使能位

25 SATA硬盘控制器的工作时钟的门控使能位

31～26 保留

另一个相关的寄存器是软件复位寄存器(SW_RESET)，该寄存器可以控制

系统内部各功能模块的复位信号。寄存器的每一位对应一个模块。如果某一位为

高电平，则对应的模块被置入复位状态，否则，该模块正常工作。该寄存器的详

细描述如表3．2所示。

表3-2软什复位寄存器

位 描述

0 64位AHB总线的复位控制位

1 32位AHB总线的复位控制位

2 DDR．II存储控制器的复位控制位

3 PCI桥接器的复位控制位

4 DMA控制器的复位控制位

5 以太网控制器的复位控制位

6 USB OTG控制器的复位控制位
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7 SATA硬盘控制器的复位控制位

8 APB总线的复位控制位

9 MPEG视频解码引擎的复位控制位

10 微处理器的复位控制位

11 NAND Flash控制器的复位控制位

12 静态存储控制器的复位控制位

13 ICE调试器的复位控制位

14 H．264编码器的复位控制位

15 H．264解码器的复位控制位

16 图形加速器的复位控制位

17 显示控制器的复位控制位

18 ve—clk的相位生成器的复位控制位

19 he—clk的相位生成器的复位控制位

20 hd—clk的相位生成器的复位控制位

21 nand clk的相位生成器的复位控制位

22 ve—clk的时钟分频器的复位控制位

23 he—clk的时钟分频器的复位控制位

24 hd—clk的时钟分频器的复位控制位

25 nand—clk的时钟分频器的复位控制位

26 vga_clk的时钟分频器的复位控制位

27 ge_clk的时钟分频器的复位控制位

31～28 保留

其中，针对时钟分频器和相位生成器的复位控制位都是定时撤消的。当时钟

分频器的复位控制位被置为高电平时，经过32768个bclk32周期(约13吮s)后，

该位自动清零；当相位生成器的复位控制位被置为高电平时，经过65536个bclk32

周期(约26吮s)后，该位自动清零。

当希望改变模块工作时钟的频率时，需按如下控制流程操作t

1)对时钟门控寄存器编程，将待变频的时钟所对应的门控使能位置为高电

平，关闭该时钟信号。
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2)将新的分频系数写入分频比配置寄存器的相应位中。

3)对软件复位寄存器编程，将待变频的时钟的时钟分频器和相位生成器所

对应的复位控制位置为高电平。这样，该时钟分频器和相位生成器均被置入复位

状态，时钟信号和相位指示信号的生成同时停止。在此复位期间，新的分频系数

被传递到该时钟分频器和相位生成器的输入端。32768个bclk32周期(约13吮s)

后，时钟分频器的复位被撤消，开始输出稳定有效的时钟信号。再经历32768

个bclk32周期(约13咄s)后，相位生成器的复位也被撤消，开始输出正确的相

位指示信号。

4)对时钟门控寄存器编程，将待变频的时钟所对应的门控使能位置为低电

平。这样，该时钟信号被时钟门控电路打开，驱动相应的功能模块正常工作。

在上述控制流程中，软件触发的门控与硬件计时控制的复位相配合，完成了

模块工作时钟的动态变频。采用这种软硬件协同控制的实现方法，既避免了时钟

信号上出现毛刺，也避免了相位指示信号因输入时钟的频率和相位发生变化而错

误地偏移。

3．4．小结

本章首先介绍了SK系统芯片中时钟生成模块的RTL设计，包括其总体结构

和各子模块的具体设计。由于时钟偏差是限制数字系统的性能的重要因素，因此，

继续介绍了为减小时钟偏差而采用的反相器推前、异或门重构、寄存器复制、构

建反相器链等逻辑优化技术。最后，详细介绍各级别时钟信号的动态变频的具体

实现方法，这主要包括功耗管理模块(Power Manager)中与处理器时钟和总线

时钟动态变频相关的状态机设计以及与模块工作时钟动态变频相关的软件接口。
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第4章时钟门控技术的设计与实现

时钟网络所消耗的功率在电路的动态功耗中占有相当大的比例(一般在50％

以上)。一方面，时钟节点具有最高的翻转概率和较大的扇出；另一方面，对于

一个触发器，即使输入输出的逻辑值未发生变化，内部节点也将由于时钟信号的

变化而发生翻转，从而产生动态功耗。因此，在不需要的时候关闭时钟，减少不

必要的电路翻转，是降低电路的动态功耗的有效途径。

本章介绍时钟门控技术及其在SK系统芯片中的应用。4．1节介绍时钟门控技

术的基本概念；4．2节介绍细粒度的时钟门控的实现，即如何使用EDA工具为寄

存器堆插入时钟门控电路；4．3节介绍粗粒度的时钟门控的实现，即如何对功能

模块的时钟信号甚至系统芯片的时钟电路进行控制；4．4节总结本章内容。

4．1．时钟门控技术简介

对于共享同一时钟信号和同样的控制信号(包括置位信号set、复位信号reset、

载入使能信号load．enable、翻转使能信号toggle)的一组寄存器，如果不采用时

钟门控技术，逻辑综合工具将使用反馈环路和多路选择器实现其逻辑功能。图

4-1就是这样实现的一组寄存器。

C

图4．1用多路选择器实现的寄存器

在图4．1中，当载入使能信号EN为O时，多路选择器将选择各寄存器的输

出Q送至各自的输入端D，寄存器堆(register bank)维持原值；当载入使能信
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号EN为1时，多路选择器将选择新的数据值DATAIN送至各寄存器的输入端D，

寄存器堆的内容被更新。

上述结构在工作中存在一定的功耗浪费。假设在连续的多个时钟周期中，载

入使能信号EN均为O，那么寄存器堆一直维持原值。这期间，CLK时钟节点反

复翻转所消耗的功耗以及寄存器内部节点所消耗的功耗都是不必要的。

从降低功耗的角度考虑，可以采用时钟门控技术实现同样的逻辑功能。通过

在寄存器堆的时钟端插入时钟门控电路，可以避免寄存器堆在连续的多个时钟周

期中反复载入同样的数据值，从而避免不必要的功率消耗。采用时钟门控技术的

寄存器堆的实现结构如图4．2所示。

CLK

Flip-

flop

、√＼、，L—ATCH
CIogonltcro‘H LD LQ

LG I 型

鳓弱．
1N

D Q

Registe

＼bank

DATA

oUT

CLK ENCLKb飘瓣嬲臻露曩兹

图4．2用时钟门控电路实现的寄存器

图4—2中，当载入使能信号EN为1时，寄存器堆的时钟输入ENCLK与时

钟信号CLK一致，数据输入DATAIN将在ENCLK的上升沿被载入寄存器堆；

当载入使能信号EN为0时，寄存器堆的时钟输入ENCLK被与门关断，由于没

有有效的时钟触发沿，寄存器堆将维持原值。这样，时钟门控技术在保证逻辑正

确性的同时避免了时钟信号ENCLK的不必要翻转，从而节省了电路的动念功耗

f24】【251。

图4．2的时钟门控电路中使用了低电平触发的LATCH。如果没有该LATCH，

载入使能信号EN直接和时钟信号CLK相与得到ENCLK。那么，在CLK为高

电平期间，使能信号EN的值的变化或者毛刺都将通过与门直接传递到ENCLK

上，导致该时钟信号上出现毛刺。而插入低电平触发的LATCH后，在CLK为

高电平期间，如果使能信号EN的值发生变化，这一变化将推迟到CLK为低电

平时才被传递到与门输入端；如果使能信号EN上出现毛刺，这一毛刺将被完全

屏蔽。因此，通过使用低电平触发的LATCH，可以保证寄存器堆的时钟输入

ENCLK上不会出现毛刺。图4．3所示的波形图反映了上述分析。
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CLK

CLK

EN

ENL

ENCL眶厂]
图4-3时钟门控电路的波形图

图4．3所示的时钟门控电路并不是时钟门控技术的唯一实现方式。除与门以

外，与非门、或门、或非门等同样可以用来对时钟信号进行门控。值得注意的是，

使用其它类型的逻辑门时，LATCH的类型可能需要随之变化，或者，需要插入

反相器或缓冲器来调整时序。例如，图4．4中，目标寄存器仍为上升沿触发的寄

存器，或门配合反相器同样实现了对时钟信号CLK的门控。

图“用或门实现的时钟门控电路

除了上述自由实现的时钟门控电路以外，还可以选用集成的时钟门控单元。

如果选用自由实现的时钟门控电路，则设计流程将在以下几个方面变得复杂：

·在物理实现阶段，需要保证LATCH和与门的输入时钟之间的时钟偏差

尽量小，否则，可能导致时钟信号ENCLK上出现毛刺；

● 时钟树生成(clock tree synthesis，CTS)时，需要将LATCH的时钟输入

端定义为non stop pim

·静态时序分析(static timing analysis，STA)时，需要给定与门的setup

时间与hold时间要求。

而如果选用集成的时钟门控单元，几乎不会给设计流程带来工作量和复杂度

的增加：

·作为一个标准库单元，LATCH和与门的输入时钟之间的时钟偏差已经被

37
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优化到近乎为零；

· 时钟树生成时，EDA工具将自动处理该时钟门控单元，而不需要任何特别

的指定；

·标准库为时钟门控单元提供了setup时间与hold时间的检查模型，静态

时序分析时，EDA工具可以自动检查其时序。

根据上述分析，一般推荐选用集成的时钟门控单元，避免增加设计流程的工

作量和复杂度。在SK系统芯片的设计中，无论是寄存器堆级的时钟门控，还是功

能模块级甚至系统级的时钟门控，都选用集成的时钟门控单元来实现。其中，前

者选用了TLATNTSCAXl6，后者选用了TLATNCAX8。

4．2．细粒度时钟门控的实现

目前的综合工具，如Synopsys的Design Compiler系列工具已经具有插*l'-J

控时钟的功能。EDA工具插入的时钟门控电路作用于共享同一时钟信号和同样

的控制信号(包括置位信号set、复位信号reset、载入使能信号load．enable、翻

转使能信号toggle)的寄存器堆，因此称为寄存器堆级的时钟门控，是时钟l'-J控

技术在较细粒度上的应用。

以Design Compiler为例，要在逻辑综合阶段为满足时钟门控技术的应用条

件的寄存器堆插入时钟门控电路，需要按如下步骤操作：

·设置时钟门控电路的实现风格。这包括：

首先，明确目标寄存器堆是上升沿触发的还是下降沿触发的。

其次，确定是选用集成的时钟门控单元还是选用自由实现的时钟门控电路。

如果选用前者，需指定集成的时钟门控单元的名字。如果选用后者，需明确具体

的实现方式，即使用何种类型的二输入逻辑门(与门，与非门，或门，或t}l-J)，

逻辑门的输入时钟信号上是否插入反相器或缓冲器，逻辑门的输出时钟信号上是

否插入反相器或缓冲器。

●设置时钟门控技术的应用条件。这包括：

首先，如果寄存器堆的载入使能信号load．enable恒为1，说明寄存器堆在每

一个时钟周期都要载入新的数据值，没有必要应用时钟门控技术。只有载入使能

信号不恒为1时，该寄存器堆才可以应用时钟门控技术。这一条件不需要人为设
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置，Design Compiler将自动检查。

其次，只有共享相同时钟信号和控制信号的寄存器的数目高于一定的下限

时，才值得对该寄存器堆应用时钟门控技术。这一下限值可以人为设定。

以SK系统芯片为例，在逻辑综合阶段，使用了如下命令来设置时钟门控技

术的实现风格和应用条件：

set_clock_gating_style

-positive_edge_logic“integrated：typical／TLATNTSCAXl6’’

-minimum——bitwidth 4

--enhanced——min——bitwidth 4

-max——fanout 8

根据上述命令，如果共享相同时钟信号和控制信号的上升沿触发的寄存器的

数目大于4，Design Compiler将使用集成的时乍-中fq控单元TI。舯SQ埙16实现
这组寄存器的逻辑功能。并且，每个时钟门控单元最多驱动8个寄存器，如果该

组寄存器的数目大于8，Design Compiler将会通过复制时钟门控单元来保证其扇

出不超过8。

·使用analyze命令分析RTL设计。

● 用elaborate命令分析RTL设计时使用．gate_clock选项或者在elaborate

后使用insert_clock_gating命令，此时，Design Compiler将检查上述的时

钟门控技术的应用条件，对满足条件的寄存器堆插入时钟门控电路。

·使用report_clock_gating命令输出关于时钟门控的详细报告。

·使用propagate_constraints命令将setup时间与hold时间约束传递到当前

设计。

按上述步骤操作，即在我们的设计中实现了时钟门控技术【261。

值得注意的是，除了打开与关断时钟以外，对时钟信号进行门控的逻辑门不

应改变时钟信号的形状，即不应导致时钟信号上出现毛刺。4．1节中已经介绍了

如何使用LATCH避免毛刺。而在物理实现后的静态时序分析阶段，需要迸一步

针对这一问题做时序检查。

以如图4．5所示的时钟门控电路为例，输入到与门的时钟使能信号ENL相

对于原始时钟信号CLK有setup时间与hold时间的要求。使能信号ENL应在时
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钟信号CLK由低电平变为高电平之前一定时间稳定，这一时间称为setup时间。

并且，使能信号ENL应维持这一稳定值直到时钟信号CLK由高电平变为低电平

之后一定时间，这一时间称为hold时间。如果使能信号ENL不满足上述定义的

setup时间与hold时间要求，将有可能导致时钟信号在高电平时被门控逻辑切断，

从而出现毛刺。

ENL

CLK

Register
b翻k

—■- No change interval _■一

／ |

|
＼

P、

／|

／ ＼二／ ＼ l。 f

—■- ·l_—◆ +
I

图4-5时钟门控电路的时序要求

对于集成的时钟门控单元，标准单元库中已经定义了setup时间与hold时间

的检查模型，静态时序分析工具将自动处理该时钟门控单元，不需要人为设置。

对于自由实现的时钟门控电路，可以使用set_clock_gating_check-setup／-hold命

令来设置setup时间与hold时间要求【271。

4．3．粗粒度时钟门控的实现

除了针对寄存器堆应用时钟门控技术以外，还可以针对整个功能模块应用时

钟门控技术。即，时钟生成模块为各功能模块提供互相独立的时钟，哪个模块不

工作，就将哪个模块对应的时钟网络关闭。更进一步地，甚至可以针对整个系统

应用时钟门控技术，在处理器空闲或者系统休眠时，选择性地关闭处理器时钟、

总线时钟以及各功能模块的工作时钟。这分别称为模块级的时钟门控和系统级的
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时钟门控，是时钟门控技术在较粗粒度上的应用幽1129l【30】【31】。本节将详细介绍粗

粒度时钟门控技术在SK系统芯片中的实现。

4．3．1．模块级时钟门控

首先，SK系统芯片的时钟生成模块为各功能模块提供了互相独立的时钟，

并显式地在每个时钟信号上插入了时钟门控电路(选用集成的时钟门控单元

TLATNCAX8来实现)。

其次，在SK系统芯片的功耗管理模块(Power Manager)中定义有一个软件

可编程的时钟门控寄存器，该寄存器通过控制各时钟的门控使能信号的值来控制

各时钟信号的打开与关断。寄存器的每一位对应一个时钟信号。如果某一位为高

电平，则对应的时钟被门控电路关断，否则，该时钟被打开。该寄存器的详细描

述如表3-1所示。

这样，如果当前工作模式下不需要某一模块的工作，或者在一段时间内某一

模块一直处于空闲状态，就可以通过对此时钟门控寄存器编程，关闭该模块的时

钟网络。

例如，SK系统芯片中的NAND Flash和SATA硬盘都可以作为独立的存储设

备使用。如果NAND Flash的容量能够满足存储需求，那么就不需要使用SATA

硬盘，可以对时钟门控寄存器的第8位和第25位写1，分别关闭SATA硬盘控

制器的总线时钟和工作时钟。又如，如果当前工作模式使用PCI桥接器上的网卡

芯片而不使用片内集成的以太网控制器，可以对时钟门控寄存器的第6位、第

22位和第23位写1，分别关闭片内以太网控制器的总线时钟、发送时钟和接收

时钟。

通过关闭空闲模块的输入时钟，不但消除了时钟网络上不必要的功率消耗，

而且降低了空闲模块内部的寄存器和逻辑门的活性，大大节省了系统的动态功

耗。

4．3．2．系统级时钟门控——IDLE

当处理器处于空闲状态时，可以将系统置入IDLE工作模式。该工作模式下，

处理器时钟被时钟门控电路关断，其它时钟(总线时钟和模块工作时钟等)不受
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影响。并且，系统芯片的供电没有变化，cache的内容、主存的内容以及所有设

备内部的寄存器的内容均不会丢失。任意中断信号可以将系统从IDLE工作模式

唤醒至正常工作模式。

一个典型的场景是，除了接收网络上的数据包以外，系统没有任何动作。此

时，在以太网控制器接收数据包并通过内嵌DMAC将数据包存入内存缓冲区期

间，不需要任何处理器动作，OS可以通过将系统置入IDLE工作模式(即关闭

处理器时钟)来降低功耗。SK系统芯片中的以太网控制器支持多达256个接收

内存缓冲区，在256个接收缓冲区全部被填满以后，以太网控制器将发出接收上

溢中断，该中断导致系统离开IDLE工作模式而恢复到正常工作模式。在正常工

作模式下，处理器对以太网控制器的中断请求进行处理，之后，可以再次进入

IDLE工作模式，而以太网控制器则继续接收后续的网络数据包。

本文设计了如图4-6所示的状态机来实现上面定义的IDLE工作模式。

图4．6实现IDLE流程的状态机

下面详细描述图4-6所示的状态转移关系以及每一个状态的输出与动作。

42
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■ RUN

系统完成上电启动流程后，进入此状态。在此状态下，功耗管理模块(Power

Manager)不动作，系统处于正常工作模式。

如果接到进入IDLE工作模式的命令，则转入ID CLR状态。否则，继续处

于此状态。

●ID—CLR

从此状态开始，ISIDLE信号被置为高电平，标志着系统处于IDLE工作模式。

将清零信号clear_flag置为高电平，使输出“EnterIDLE”命令的PMCR寄存器

归零，避免退出IDLE工作模式后再重复启动IDLE流程。

一个RTC clk周期后自动转入IDLE状态。

●IDLE

在此状态下，状态机将输出低电平的门控使能信号mclk en，通过图3-1中

所示的时钟门控电路M-Gating关闭处理器时钟。

如果接到离开IDLE工作模式的命令，则转入ID—LEV状态。否则，继续处

于此状态。

●ID—LEV

ISIDLE信号仍为高电平，同时，处理器时钟的门控使能信号mclk—en恢复

到高电平，处理器时钟被打开。

一个RTC clk周期后自动转入RUN状态。

4．3．3．系统级时钟门控——SLEEP

如果处理器和各外围设备都没有工作任务，即整个系统处于空闲状态，可以

将其置入SLEEP工作模式。该工作模式下，处理器时钟、总线时钟和模块工作

时钟等全部被关断，并且，可以选择是否将PLL置入Power Down模式来进一步

降低功耗。如果将PLL置入Power Down模式，将再节省约10mW的功耗，但

是，PLL的重新锁定会导致唤醒时间增加lms左右。当唤醒时问的增加不能忍

受时，应选择不关闭PLL的SLEEP工作模式。

SLEEP工作模式下，系统芯片的供电没有变化，cache的内容、主存的内容

以及所有设备内部的寄存器的内容均不会丢失。RTC定时唤醒信号以及来自通
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用输入输出接口(GPIO)的唤醒信号都可以将系统从SLEEP工作模式唤醒至正

常工作模式。

本文设计了如图4-7所示的状态机来实现不关闭PLL的SLEEP工作模式。

图4-7实现不关闭PLL的SLEEP流程的状态机

下面详细描述图4．7所示的状态转移关系以及每一个状态的输出与动作。

● RUN

系统完成上电启动流程后，进入此状态。在此状态下，功耗管理模块(Power

Manager)不动作，系统处于正常工作模式。

如果接到进入SLEEP工作模式的命令，则转入SL CLR状态。否则，继续
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处于此状态。

●SL—CLR

将清零信号clear_flag置为高电平，使输出“EnterSLEEP”命令的PMCR寄存

器归零，避免退出SLEEP工作模式后再重复启动SLEEP流程。由于寄存器清零

的动作需要在总线时钟的驱动下完成，所以此状态下尚不能够关闭时钟。

当PUJPD_in信号为低电平时，表示用户选择了不关闭PLL的SLEEP工作

模式，1个RTC clk周期后自动转入SL ENT状态。

●SL—ENT

从此状态开始，ISSLEEP信号和ISIDLE信号均被置为高电平，标志着系统

处于SLEEP工作模式。

1个RTC clk周期后自动转入SLEEP状态。

● S：LEEP

在此状态下，状态机输出低电平的门控使能信号mclk en、bclk en，通过图

3-1中所示的时钟门控电路M-Gating、B—Gating关闭处理器时钟、总线时钟以及

模块工作时钟。

如果接到离丌SLEEP工作模式的命令，则转入SL STB状态。否则，继续

处于此状态。

●SL—STB

ISSLEEP信号和ISIDLE信号仍为高电平，同时，门控使能信号mclk en、

bclk en恢复到高电平，处理器时钟、总线时钟以及模块工作时钟均被打开。

1个RTC clk周期后自动转入SL RST状态。

◆SL—RST

将全局复位信号拉低，计时222个mclk S周期后(约7ms)撤消该复位并自

动转入RUN状态。该全局复位信号将影响除功耗管理模块(Power Manager)、

实时时钟(1玎C)、通用输入输出接口(GPIO)以外的所有模块。

关闭PLL的SLEEP工作模式涉及到时钟生成的停止与重新启动，因此略为

复杂一些。本文设计了如图4．8所示的状态机来实现关闭PLL的SLEEP工作模

式。
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图4．8实现关闭PLL的SLEEP流程的状态机
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下面详细描述图4．8所示的状态转移关系以及每一个状态的输出与动作。

● RUN

系统完成上电启动流程后，进入此状态。在此状态下，功耗管理模块(Power

Manager)不动作，系统处于正常工作模式。

如果接到进入SLEEP工作模式的命令，则转入SL CLR状态。否则，继续

处于此状态。

●SL—CLR

将清零信号clear_flag置为高电平，使输出“EnterSLEEP”命令的PMCR寄存

器归零，避免退出SLEEP工作模式后再重复启动SLEEP流程。由于寄存器清零

的动作需要在总线时钟的驱动下完成，所以此状态下尚不能够关闭时钟。

当PUOPD—in信号为高电平时，表示用户选择了关闭PLL的SLEEP工作模

式，1个RTC elk周期后自动转入SLPD ENTl状态。

● SLPD—ENTl

从此状态开始，ISSLEEP信号和ISIDLE信号均被置为高电平，标志着系统

处于SLEEP工作模式。

1个RTC elk周期后自动转入SLPD ENT2状态。

● SLPD—ENT2

在此状态下，状态机输出低电平的门控使能信号mclk en、bclk en，通过图

3-1中所示的时钟门控电路M—Gating、B-Gating关闭处理器时钟、总线时钟以及

模块工作时钟。

1个RTC clk周期后自动转入SLPD ENT3状态。

◆ SLPD—ENT3

将时钟生成模块中包括处理器时钟的二分频器在内的所有时钟分频器和相

位生成器置入复位状态，即停止系统内部时钟的生成。

1个RTC clk周期后自动转入SLPD状态。

●SLPD

将PLL置入Power Down模式，即停止PLL输出时钟的生成。由于在

SLPD—ENT2状态中已经通过时钟门控电路将时钟生成模块的各输出时钟关断，

所以，在SLPD ENT3状念以及此状态下停止时钟的生成不会导致这些时钟信号
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上出现毛刺。

如果接到离开SLEEP工作模式的命令，则转入SLPD_WAITPLL状态。否则，

继续处于此状态。

● SLPD—WAITPLL

令PLL从Power Down模式回到正常工作模式。

32个RTC clk周期后自动转入SLPD WAITMCLK状态。由于1个RTC clk

周期约为30．52肛s，所以32个RTC clk周期后，PLL已经进入正常工作模式约

0．9ms，超过了PLL重新锁定到新的频率所需要的时间瓦w=0．5ms。此时，PLL

的输出时钟已经是稳定有效的，可以开始逐级恢复时钟。

● SLPD—WAITMCLK

撤消处理器时钟的二分频器的复位。在离开此状态时，处理器时钟已经是稳

定有效的。

1个RTC clk周期后自动转入SLPD WAITSTB状态。

● SLPD—WAITSTB

当状态机到达此状态时，处理器时钟已经是稳定有效的。在此状态下，状态

机将撤消时钟生成模块的复位。这首先导致第二级时钟bclk32与bclk64的时钟

分频器的复位被撤消，随后，bclk32与bclk64的相位生成器以及第三级时钟

ve—clk、he—clk、hd—clk、nand—clk与ge_clk的时钟分频器的复位被撤消，最后，

第三级时钟的相位生成器的复位被撤消。在离开此状态时，处理器时钟、总线时

钟以及模块工作时钟的时钟信号和相位指示信号都是稳定而正确的。

1个RTC clk周期后自动转入SLPD STB状态。

● SLPD—STB

按照上述的逐级恢复流程，当状态机到达此状态时，包括处理器时钟、总线

时钟和模块工作时钟在内的所有时钟信号以及各同步时钟对的相位指示信号都

已经正确地生成。在此状态下，状态机输出高电平的门控使能信号mclk—en、

bclk—en，通过图3-1中所示的时钟门控电路M-Gating、B-Gating打开各时钟。

1个RTC elk周期后自动转入SLPD RST状态。

●SLPD—RST

将全局复位信号拉低，计时222个mclk S周期后(约7ms)撤消该复位并自
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动转入RUN状态。该全局复位信号将影响除功耗管理模块(Power Manager)、

实时时钟(RTC)、通用输入输出接口(GPIO)以外的所有模块。

4．4．小结

本章首先介绍了时钟门控技术的基本原理和电路实现，比较了自由实现的时

钟门控电路和集成的时钟门控单元。随后，进一步介绍了时钟门控技术在SK系

统芯片中的应用情况：一方面，总结了使用EDA工具插入时钟门控电路的方法，

介绍了时钟门控电路的时序要求；另一方面，详细描述了粗粒度的时钟门控的实

现，这主要包括功耗管理模块(Power Manager)中与模块级时钟门控相关的软

件接口以及与系统级时钟门控相关的状态机设计。
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第5章时钟生成模块的优化

对于第3章中描述的时钟生成模块，一方面，不同的时钟路径上级联的时钟

分频器数目不同，导致输出时钟mclk与bclk32、bclk64之间，以及bclk32、bclk64

与ve clk、he clk、hd clk、nand—clk、ge 之间具有较大的延迟差异；另一方．clk

面，时钟分频器内部的各条重汇聚路径之间也存在较大的延迟差异。为了消除上

述延迟差异导致的时钟偏差，需要采用反相器推前、异或门重构、寄存器复制、

构建反相器链等多种技术来平衡各时钟路径。这为后端设计流程增加了若干工作

量和复杂度。为了消除时钟生成模块的固有时钟偏差，为后端实现提供一个较为

理想的起点，本章对时钟生成模块的RTL设计进行了优化，使其具有更为平衡

的电路结构。5．1节介绍优化后的时钟生成模块的总体结构，5．2节介绍时钟分频

器中的核心分频模块clk gen的设计，5．3节介绍时钟分频器中的控制模块clk ctrl

的设计，5．4节总结本章内容。

5．1．优化的时钟生成模块的结构

考虑如图3-1所示的时钟生成模块，各输出时钟信号都源自多路选择器

MUX2的输出时钟mclk s，但是，不同输出时钟所经历的时钟分频器的数目却

不尽相同。从mclk s到第一级时钟mclk不经历任何时钟分频器，从mclk s到

第二级时钟bclk32和bclk64经历一个时钟分频器，而从mclk S到ve clk、ge_clk

等第三级时钟则需经历两个时钟分频器。为了消除这一延迟差异，可以将三级的

分频结构压缩至一级t所有时钟信号仍然源自同一时钟，并且，各时钟都只经历

一次分频。

图5．1为改进的时钟生成模块的结构框图。其中，各输出时钟的源头时钟是

PLL的输出时钟pll_fout和片外晶振时钟clk_byp的二选一输出时钟clk—src。包

括mclk、bclk32、bclk64、ve clk、he clk、hd clk、nand clk、ge clk在内的所

有时钟信号都直接由clk src分频得到，整个时钟生成模块中不存在时钟分频器

的级联结构。
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图5．1改进的时钟生成模块的结构框图

对于时钟生成模块的这一结构，从源头时钟到各输出时钟之问都只经历一个

时钟分频器，各条时钟路径的延迟差异大大减小，更易于实现平衡。

其次，为了消除时钟分频器内部的各条重汇聚路径之间的延迟差异，本文也

对时钟分频器进行了重设计，牺牲了50％占空比等特性，来换取更为平衡的电路

结构。如图5．2所示，此时钟分频器由clk__gen和clk—ctrl两个子模块组成。其

中，clk gen是产生分频时钟clk out的核心模块；clk ctrl则根据分频系数divisor、

门控使能信号clk—en以及复位信号rst—n等向clk_gen模块输出控制信号hold—n、

no div和toggle。5．2节与5．3节将洋细描述这两个子模块的具体设计。
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图5．2改进的时钟分频器的结构框图

最后，值得注意的是，在UniCore．2微处理器的设计中，处理器时钟mclk

和高速总线时钟bclk64以及低速总线时钟bclk32被视为同步不同频的时钟；在

MPEG视频解码引擎、H．264编／解码器、NAND Flash控制器这些功能模块的设

计中，核一tl,-r作时钟ve—clk、he—clk、hd—clk、nand—clk和总线时钟bclk32也被

视为同步不同频的时钟。为了保证跨越这种同步时钟域的信号交互的正确性，时

钟生成模块需要对每一对这样的时钟生成相位指示信号。但是，在改进的时钟生

成模块中，由于分频关系的改变，各同步时钟对不再是直接的分频与倍频关系，

而是通过源头时钟clk src间接地联系着。因此，相位指示信号的生成将变得略

为复杂。

对于时钟分频器，输入的分频系数应为输出时钟相对于输入时钟(在改进的

时钟生成模块中，所有时钟分频器的输入时钟均为clk src)的分频比；而对于

相位生成器，输入的分频系数应为相应的同步时钟对(fast clk与slow clk)之

间的频率比。因此，根据对软件可编程寄存器中存放的分频系数的不同定义和解

释，存在下述两种设计方法。

一种方法是维持原来的分频系数的定义，即：mclk div表示mclk相对于

clk Sl'C的分频系数；bclk32 div表示bclk32相对于mclk S的分频系数；bclk64 div

表示bclk64相对于mclk S的分频系数；veclk div／heclk div／hdclk div／

nandclk div表示ve clk／he clk／hd clk／nand clk相对于bclk32 S的分频系数；

geclk_div表示ge_clk相对于bclk64一s的分频系数。这样，相位生成器的输入分

频系数直接来自软件可编程寄存器，但时钟分频器的输入分频系数需要由1～3

个分频系数相乘得到。

另一种方法是将软件可编程寄存器中存放的分频系数定义为各时钟相对于

源头时钟clk src的分频比。这种情况下，时钟分频器的输入分频系数直接来自
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软件可编程寄存器，但相位生成器的输入分频系数则需要由两个分频系数相除得

到。

考虑到除法的实现代价比较高，本文采用了第一种设计方法，即将软件可编

程寄存器中存放的分频系数定义为同步时钟对之间的频率比，时钟分频器的输入

分频系数由1～3个这样的相对频率比相乘得到。例如，bclk64的时钟分频器的

输入分频系数为：bclk64 div}mclk div；而ge 的时钟分频器的输入分频系．clk

数为ge_clk木bclk64一div事mclk—div。

5．2．分频模块clk_gen的RTL设计

图5-2所示的时钟分频器中，clk_gen模块是产生分频时钟clk—out的核心模

块。其电路结构如图5．3所示。

图5．3分频模块clk gen的结构框图

其中，clk．．in为输入的参考时钟，clk out为输出的分频时钟，hold n为低电

平有效的时钟关断信号，no—div为高电平有效的分频废止信号，而toggle为触发

器TFF的翻转使能信号，通过控制toggle，可以控制输出时钟clk out与输入时

钟clk in之间的频率比。

具体分析图5．3所示电路的逻辑功能：

●hold n为低电平时，与f-j AND2和AND3均输出低电平，不论no div

和toggle为何值，clk out都恒为低电平，即输出时钟被关断。

·hold—n为高电平时，如果no—div为高电平，选择控制信号sel为高电平，

多路选择器选择将输入时钟clk in输出到clk out；而如果no div为低电
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平，选择控制信号sel为低电平，多路选择器选择将分频时钟clk div输

出到elk out。

·toggle为高电平时，触发器TFF的值发生翻转，否则，触发器TFF维持

原来的值。因此，通过控制toggle，可以控制分频时钟clk—div与输入时

钟clk in之间的频率比。

根据上述分析，表5．1列出了在各种工作状态下输入控制信号与输出时钟的

情况。

表5-1分频模块clk_gen的三种工作状态

hold n no div toggle elk out

时钟关断 0 0

一分频 1 1 clk in

X分频(X>I) l O 1 "一clk out

可以看到，图5．3所示的电路中存在两条重汇聚路径，一是输入时钟clk in

经过多路选择器汇聚到输出时钟clk out，这条路径的延迟即为多路选择器的输

入到输出的延迟；一是输入时钟clk in经过触发器Tl下和多路选择器汇聚到输

出时钟clk—out，这条路径的延迟即为触发器TFF的内部延迟(毛．．。)与多路选

择器的输入到输出的延迟的和。其中，触发器的内部延迟为0．3ns左右，所以，

上述重汇聚路径的延迟差异较小，插入少量的反相器或缓冲器即可实现平衡。

3．2节中曾经提到，不论是使用标准单元库中的异或门，还是令逻辑综合工

具自动用简单逻辑门搭建异或逻辑，从异或门的A、B输入端到输出端的延迟都

存在较大的差异，导致时钟信号出现偏差。在此clk gen模块中，虽然也使用了

异或门，但是，该异或门并不在时钟信号的路径上，因此不会引入时钟偏差，不

需任何特殊的处理。

5．3．控制模块clk ctrl的RTL设计

如图5—2所示，clk_gen模块在hold—n、no—div和toggle的控制下产生分频

时钟clk_out：控制模块clk—ctrl则根据分频系数divisor、门控使能信号clk—en

以及复位信号rst—n等产生clk_gen模块所需要的控制信号hold—n、no—div和

toggle。
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具体地说，clk ctrl模块将实现如下功能：

1)如果门控使能信号clk ell为低电平或者复位信号rst n为低电平，则输出

低电平的hold n信号，将时钟分频器的输出时钟关断。

2)如果分频系数divisor等于1，则输出高电平的no div信号，废止分频逻

辑，以原始输入时钟clk in为输出时钟。如果分频系数divisor大于1，则输出低

电平的no div信号，以分频时钟clk div为输出时钟。

3)根据分频系数divisor的值，输出合理的翻转使能信号toggle，使输入时

钟clk in与分频时钟clk div的频率比为divisor。

4)如果输出时钟clk out与某一快时钟之间存在同步交互路径，需要保证这

一同步时钟对的相位差恒为零。以ve—clk的时钟分频器为例，由于在视频解码

引擎中存在核心工作时钟ve clk与低速总线时钟bclk32的交互路径，因此，不

论经历了多少次变频或门控，输出时钟ve clk的上升沿应始终与低速总线时钟

bclk32的上升沿对齐。为此，对于每一对同步时钟，快时钟的时钟分频器应向慢

时钟的时钟分频器输出一个fast 信号，指明快时钟的上升沿与二者共同的_phase

参考时钟clk src的上升沿的相对位置。在慢时钟的时钟分频器中，clk ctrl模块

根据此信号控制翻转使能信号toggle的生成。

5)如果输出时钟clk out与某一慢时钟之间存在同步交互路径，简单起见，

在输出时钟clk out被关断时，也将该慢时钟关断。为此，对于每一对同步时钟，

快时钟的时钟分频器应向慢时钟的时钟分频器输出一个fast hold n信号，指明

快时钟是否被关断，在慢时钟的时钟分频器中，clk ctrl模块根据此信号控制时

钟关断信号hold n的生成。

根据上述分析，no—div的生成逻辑为：no—div=!(I divisor[DI唧DTH一1：1】)。
toggle、hold—n、fast__phase_out的生成逻辑略为复杂一些，本文用图5-4所示的

状态机来实现。
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其中，local—hold—n。rst—n&&elk—en&&fast_hold_n_in；

图5-4控制模块clk—ctrl中的状态机

下面详细描述图5．4所示的状态转移关系以及每一个状态的输出与动作。

● COUNT

此状态对应时钟分频器的正常工作状态。作用于本时钟分频器的输出时钟的
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时钟关断信号hold n与作用于相关慢时钟的时钟关断信号fast hold II out均为

高电平，即不关闭任何时钟。

设分频系数divisor等于N。在此状态下，计数器在输入时钟clk in(亦即源

头时钟dk—src)的驱动下从N一1到0循环计数，当计数到N／2和O时输出高电

平的翻转使能信号toggle。这样，clk__gen模块将根据toggle信号生成预期频率的

分频时钟。当N为偶数时，该分频时钟具有50％的占空比；当N为奇数时，该

分频时钟的占空比为1／2+1／2Ⅳ。对于SK系统芯片，除DDR2 SDRAM控制器

以外，不存在任何下降沿触发寄存器。因此，对于除DDR2 SDRAM控制器的工

作时钟(由另一个PLL单独生成)以外的时钟信号，占空比偏离50％是没有问

题的。

此外，当计数到0时，状态机同时输出高电平的fast_phase_out信号，向相

关慢时钟的时钟分频器指明本时钟的上升沿与二者共同的源头时钟clk src的上

升沿的相对位置。该信号也就是本时钟与clk src时钟之间的相位指示信号。

●WAlT

如果门控使能信号clk ell为低电平，或者复位信号rst n为低电平，或者相

关快时钟的时钟分频器通过fast hold n in信号指明该快时钟即将被关断，那么，

clk ctrl模块应输出低电平的时钟关断信号hold n，将本时钟分频器的输出时钟

关断，并且，通过fast hold n out信号指示相关慢时钟的时钟分频器关闭输出时

钟。

考虑到完成慢时钟的关断需要更长的时间，在此状态下，令作用于相关慢时

钟的时钟关断信号fast hold n out为低电平，而令作用于本时钟的时钟关断信号

hold n为高电平。即暂时保留本时钟分频器的输出时钟，而首先去关闭相关慢时

钟。

64个输入时钟(clk src)周期后，可以认为相关慢时钟已经被关断，状态机

自动转入HOLD状态。

● HOLD

在此状态下，作用于本时钟的时钟关断信号hold n与作用于相关慢时钟的时

钟关断信号fast hold n均为低电平，本时钟分频器的输出时钟以及相关慢时钟

均被关断。
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如果门控使能信号elk en与复位信号rst n均为高电平，并且相关快时钟未

被关断，则状态机转入WAIT ALIGN状态，否则，继续处于此状态。

● WAIT_ALIGN

此状态是重新开始生成分频时钟之前的预备状态。

当本时钟分频器的输出时钟与某一快时钟之间存在同步交互路径时，需要保

证这一对同步时钟信号的相位差恒为零，即本时钟的上升沿始终与相关快时钟的

上升沿对齐。为此，恢复分频时钟的生成时必须参考该相关快时钟的相位指示信

号。只有当来自相关快时钟的时钟分频器的相位指示信号fast phase in为高电平

时，才允许转入COUNT状态重新开始生成分频时钟。

在上述状态机的控制下，控制模块elk ctrl根据分频系数divisor、门控使能

信号elk en、复位信号rst n以及相关快时钟的相位指示信号fast 与关

断指示信号 产生分频模块 所需要的控制信．ph号ase．infasthold n in clk gen hold n、

no div和toggle，使其生成符合预期的分频时钟clk out。

值得注意的是，时钟关断信号hold n的变化有可能导致时钟信号上出现毛

刺，为此，应通过软硬件协同的操作流程避免毛刺被传递出去。这种软硬件协同

控制的思想在已经在3．3节和4．3节介绍过，这里不再赘述。·

5．4．小结

为了消除时钟生成模块的固有时钟偏差，为后端实现提供一个较为理想的起

点，本文对时钟生成模块的RTL实现进行了优化，使其具有更为平衡的电路结

构。本章详细介绍了时钟生成模块的改进设计，包括改进的总体时钟结构以及时

钟分频器中分频模块clk gen与控制模块clk ctrl的设计。可以看到，新的时钟

生成模块中包含复杂的控制逻辑，也不能保证输出时钟具有50％的占空比，这

是平衡电路结构所需要付出的代价。
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第6章总结与展望

本文首先介绍了集成电路功耗管理领域的基本概念和常用技术，随后详细阐

述了PKUnity--3(SK)系统芯片中实现的功耗管理技术。

由于时钟分布系统的结构与动态变频和时钟门控等功耗管理技术的实现密

切相关，并且时钟生成模块的电路结构是否平衡直接影响到整个系统的时序性

能，因此，设计具有平衡结构的时钟生成模块显得尤为重要。本文首先介绍了一

种时钟生成模块的设计，包括RTL实现以及后端设计阶段为了平衡该时钟生成

模块内部的各条时钟路径而进行的逻辑优化。随后，介绍了一种改进的时钟生成

模块的设计。这一改进的设计在RTL实现阶段就考虑了同步时钟路径之间的平

衡，从而减轻了后端设计的工作量和复杂度。

基于上述时钟生成模块，本文介绍了动态变频与时钟门控这两种功耗管理技

术在PKUnity--3(SK)系统芯片中的具体实现。功耗管理模块(Power Manager)

是实现这两种低功耗设计技术的核心控制模块，本文详细介绍了该模块的状态机

设计以及与功耗管理相关的寄存器接口定义。

在PKunitv一3(SK)系统芯片中，主要采用了动态变频技术和时钟门控技

术来降低系统的功耗，而未对电源电压进行任何控制。根据第2章的分析，降低

电源电压是降低动态功耗的最有效的手段。此外，随着CMOS制造工艺的进步，

静态功耗在系统总功耗中所占的比重越来越大，待机模式下关闭电源电压对降低

功耗的影响将越来越不可忽视。基于上述考虑，在后续工作中，将着重研究动态

变压变频技术以及局部电源电压的切断与恢复。为此，首先需要选择满足需求的

Power IC芯片；其次需要设计功能增强版的功耗管理部件，通过控制Power IC

芯片来实现对系统芯片的各电压域的电源电压的控制；尤其重要的是，需要对系

统芯片进行合理的电压域划分，并在两个电压域的交界处进行电平转换和隔离处

理，这种处理以及相应的验证工作是动态变压变频和切断局部电源电压的难点。
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