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一种降低 DSP 芯片总线功耗的设计方案 *
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摘 要: 介绍了一种低功耗总线设计方案, 在设计方案中提出了一种新的编码算法 , 并将其与一种低功耗译码

器结合来降低总线的功耗。试验中选取了一些常用的 DSP 算法, 结果证明这种方法可以有效降低 DSP 处理器

中数据总线和地址总线的功耗 , 平均可达到对数据总线降低 21. 56 % 和对地址总线降低 40. 29% 。
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A Low Power Design of DSP Processor Bus
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( National ASIC Design Engineering Center, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080 , China)

Abstract: A novel low-power bus design for DSP processor is presented in the paper. The design integrates a new bus enco-
ding for low-power and bus-Invert code. The design is proposed that significantly reduce transition activity on data and address
buses. The experiments demonstrate significant reduction in transition activity of up to 21. 56 % in data bus and up to
40. 29% in address bus.
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1 引言

近年来 , 功能强大和密集型的数字信号处理器 ( DSP) 已广

泛应用于当前许多小型移动产品中 , 并成为必不可少的部分。

这些使用广泛的小型移动产品包括蜂窝电话、手持 PDA 和

GPS导航器等。对于此类微型产品的设计 , 要求 DSP 芯片必

须具有极低功耗从而最大程度延长电池寿命和减小产品尺寸。

现代的高性能 DSP芯片中或多或少采取了一些与通用处理器

相同的低功耗设计 , 如对于 DSP芯片的片内存储器 , 就有通过

设计低功耗的存储单元, 采用 Divided-Word-Line( DWL) 译码

设计等方法来降低 DSP芯片的存储器部分的功耗。

但是对于 SoC 而言 , 由于其总线上挂有很多设备 , 导致总

线的电容负载很大。如果总线与片外设备联系 , 那么 , 它还要

驱动很长的片外连线以及片外设备 , 负载高达 50pF, 比 SoC 内

部各个节点的电容负载 0. 05pF 高出三个量级。一般而言 , SoC

总线的功耗占 SoC 总功耗的 10% ～80% ; 一个已经对内部电

路优化过的 SoC, 总线功耗约占 50% 。随着宽度的增加 , 总线

消耗的功率占 SoC 总功率的比重越来越大 , 因此, 总线的低功

耗设计很重要。然而现代的许多高性能 DSP 芯片在设计过程

中, 并没有考虑到这一问题 , 随着集成电路工艺的不断提升 , 如

何降低总线功耗的问题已经越来越重要。在文献 [ 1] 中由

Paul P. Sotiriadis 和 Anantha P. Chandrakasan提出的一个 DSM

总线的线间电容的模型下 , 人们已经对于降低总线功耗提出了

一些编码算法和译码器 , 并且通过在采用 RISC 体系结构处理

器的芯片上试验取得了较好的效果 , 其中比较有代表性的有

Bus-Invert Code 译码器、T0 Code 译码器 [ 3] 等。

( 1) Bus-Invert Code 译码器

定义总线的宽度是 N, b( t) 为内核 MCU计算出来的 t 时刻

总线数据( 即编码前的数据) , B( t) 是 t 时刻已放到总线上的

数据( 即编码后的数据) , J( t) 是解码器解码后的数据 , H( t) 是

指 b( t) 和 b( t-1) 的 Hamming Distance。总线传输数据时 , 相邻

两次读取的数据都是确定的 , 因此可以确定两次数据 b( t) 和

b( t-1) 的 Hamming Distance, 如果 2 ×H( t) > N, 这说明总线上

有超过一半的信号需要翻转, 这时如果将第二次传输的数据逐

位取反再传输 , 就可以减少信号翻转的次数。这种译码器适用

于数据总线 , 可以在数据总线上传输随机数据时大幅降低的功

耗, 但是对于随机性不强的地址总线的优化并不明显。

( 2) T0 Code 译码器

T0 译码器的原理在于尽可能地减少总线的翻转次数 , 由

于指令总线上的地址在多数情况下都是以相同的增量增加

( 在没有跳转等情况下 PC = PC + N。这里 N 是一个定值) , 因

此规定当两个相邻的数据的差为 N时, 总线上的数据不变化 ,

只有当不为 N时才传输新的数据。如果在设计中采用 T0 编

码的译码器和解码器 , 那么则在下面这种情况下可以达到最低

的功耗 : 如果数据流中的数据都是以同样的间隔的无限序列 ,

T0 编码可以使得在总线上传输这些数据时 , 总线上没有出现

翻转。译码器则对于有规律性变化的地址总线的优化非常显

著, 而对随机性较大的数据总线的功耗降低没有什么帮助 [ 4] 。

由于 DSP处理器与通用处理器的体系结构的差异, 决定

了一些适用于通用处理器的方法并不一定适用于 DSP 处理

器, 以上的方法还未应用在 DSP处理器中。

然而 DSP处理器的独特构造也为 DSP 处理器的低功耗总

线设计提供了条件 : DSP处理器执行的程序中需要执行大量的

乘加运算来实现 DSP 算法, 需要独立的地址生成器生成大量

有相同间隔的连续地址 , 从而极其利于类似 T0 的编码算法对
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其优化 ; 而 DSP 处理器处理的数据大多为随机性非常强的随

机数列 , 可以发挥 Bus-Invert Code 译码器的作用。

2 总线模型

在芯片的制造技术到达了深亚微米级( DSM) 时, 总线功

耗已经成为一个重要的问题 , 总线功耗的降低对于芯片整体的

功耗降低已经越来越重要 , 因此在 DSM 下建立一个合理的总

线模型是首先要解决的问题。

图 1 是在文献 [ 1] 中由 Paul P. Sotiriadis 和 Anantha P.

Chandrakasan 提出的一个 DSM总线的线间电容的模型。

从图 1 可以看出 , 当工艺水平达到深亚微米级时 , 总线模

型已经与以往的模型发生了较大的变化 , 我们必须细致的考虑

线间的电感效应 , 因此 , 图 1 模型具有较好的说明性。实际中 ,

用到的是如图 2 所示经过简化的模型。

用式( 1) 和式( 2) 表示在不同时刻第 i 根总线上的电压 :
V i ( x, 0) = Vold

i ( 1)

V i ( x, T) = Vnew
i ( 2)

其中 T 表示总线上的时钟周期 , Vi
new

表示第 i 根总线上的电压

( 0 或者是 Vdd) , Vi( x, t) 表示 t 时刻上第 i 根总线上的电压值 ,

而当一根总线的电压发生变化时 , 其消耗的能量可以计算出为

Ei = ∫
T

0
VddId

i ( x) dx, 而全部 n 根总线上的消耗的功耗为 E = ∑
n

i =1

Ei, 由此可以用矩阵的写法式( 3) 和式( 4) 来表示

Vold =

Vold
1

Vold
2

M

Vold
n

 Vnew =

Vnew
1

Vnew
2

M

Vnew
n

( 3)

C i, j =
∑

n

k =1
C i, k if i = j

- Ci , j if i≠ j
( 4)

化简后 , 得到下面的表示

C =

1 + λ - λ 0 L 0 0

- λ 1 + 2λ - λ L 0 0

0 - λ 1 + 2λ L 0 0

M M M · M M

0 0 0 L 1 + 2λ - λ

0 0 0 L - λ 1 + 2λ

·CL ( 5)

其中有 λ=
CI

CL

, 可得

E = ( Vnew) T·C· ( Vnew - Vold) ( 6)

从式( 6) 可以明显地发现 , 如果想降低总线上的功耗 , 主要的

方法就是使总线上传递数据时 , 在两次传输的数据过程中 , 尽

量减少总线的翻转次数。因此 , 在降低总线功耗的编码方法

中, 就是通过编码的方式进行优化, 使得当传输相同的数据

时, 经过优化的总线上的翻转次数减少 , 从而降低总线上的功

耗。

3 最小海明距离编码的设计思路

现代的高性能 DSP芯片中也或多或少采取了一些与通用

处理器相同的低功耗设计 , 如对于 DSP 芯片的片内存储器 , 就

有通 过设 计 低 功 耗的 存 储 单 元 , 采 用 Divided-Word-Line

( DWL) 译码设计等方法来降低 DSP 芯片的存储器部分的功

耗, 而由于 DSP 芯片的特殊性 , 我们可以采用一些特有的低功

耗设计 : DSP 芯片支持的常用算法有 FFT, FIR 等, 都需要大量

乘加运算 , 因此 DSP 芯片中有一个独特的部件地址生成器来

提高数据的地址生成速度 , 而生成的地址通常为具有固定步长

的地址。在总线上传输的数据也经常出现具有固定步长地址

序列 , 那么可以利用这一特点对其加以优化。而乘加运算中的

数据是一个随机的序列 , 需要用特殊的译码器来解决。对于超

哈佛总线结构的 DSP 芯片的低功耗总线设计, 则要综合考虑

这两方面的需求。

现在已经提出的一些译码器和编码算法都只是从一方面

进行优化 , 如 Bus-Invert Code 对于降低随机序列的功耗比较有

效, 但是对于顺序序列的效果并不明显 ; T0 Code 由于需要增

加一个信号参加译码器的译码 , 因此使译码器的硬件设计更为

复杂 , 而且对于时序的控制比较困难。如果能找到一种合适的

方法兼顾到各种不同的需要 , 就可以应用在 DSP 芯片的总线

设计中并达到降低总线功耗的作用。

首先 , 我们需要从编码的角度看 , 设计出一种新的编码算

法, 从而在不增加任何硬件开销的情况下 , 通过采用改进的编

码器来降低总线上的功耗 ; 然后 , 再选取一种低功耗译码器 , 使

它能弥补编码算法的不足 , 从而进一步降低功耗。

需要注意的是 , 两种译码器不能是基于同一原理 , 否则两

者的结合无法互相弥补彼此的不足 , 其效果与单独使用一种方

法无本质区别。我们不采用 T0 编码器的原因在于 , 它只针对

间隔固定的序列有效 , 由于这个间隔是一个确定的值 , 所以不

是很灵活 , 而最小海明距离编码算法则比它灵活一些。

4  最小海明距离编码算法

( 1) 局部化原理

局部化原理分为时间局部性原理和空间局部性原理。我

们根据计算机的空间局部性原理 , 也就是说由于在相对较短的

一段时间内 , 处理器会重复访问相对集中的一部分数据 , 因此

在总线上传输的数据有这样一个特点 : 总线上传输的地址具有

一定的连续性 , 也就是说 , 在一段时间内 , 总线上的数据具有连

续性( 如 0000, 0001, 0010, 0011, ⋯) 。随着多媒体技术和 DSP

技术的广泛应用 , 现代高速处理器更是具有这样的特点 , 在大

部分数字处理算法中 , 需要进行大量的乘加运算 , 通常这些数

据都是存放在连续地址的存储器内 , 对此加以利用 , 就可以找

到一些方法来降低总线的功耗。

( 2) 算法目标

通过一个合理的编码方案 , 尽可能地减少当有相同间隔的

连续地址在总线上传输时总线上的翻转 , 从而达到降低总线功

耗的目的。

( 3) 编码算法数学模型

由于在前面已经确定了算法的目的 , 因此建立了一个取得

编码的数学模型。算法的中心思想在于 : 将对于连续地址 ( 更

广泛地说是指固定步长) 的两个码字的编码采取变化 , 使得在

总线上传输的两个相邻的数据之间的海明距离变小 , 从而减少

总线的翻转次数。因此, 可以将对于任意间隔固定步长两个码

字的海明距离降到最低 , 即为 1。

定义一个无向图 G, 定义总线的宽度是 N, 总线上可能出
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现的所有的数据则有 2N 个, 将其命名为 M( 1) , M( 2 ) , ⋯,

M( 2N) 作为图的 2N 个节点 , 当且仅当两个节点 M( s) 和 M( t)

( 0 < s, t < 2N + 1) 所对应的编码的海明距离为 1 时, 存在一条

无向边连接这两个节点 , 这样就构成了一个无向图 , 因此, 我们

的目标就是在这个无向图中找到一个 Hamilton 圈, 使得所有

连续地址的编码顺次在这条轨上出现 , 从而当总线上顺次出现

连续地址时 , 总线翻转减少。也就是说 , 我们需要在一个有 2N

个节点的无向图中找到一个 Hamilton 圈 [ 5] , 然后将地址依次

对应到每个节点上。在一个有 n 个节点的无向图中搜索一个

Hamilton 圈本来是一个 NP 问题
[ 5] , 但是 , 由于这里 n = 2N , 并

且两个节点之间的连接关系有一定的特殊性 , 因此 , 在这样一

个特定条件下在 O( n) 的复杂度内完全可以实现。

4 算法及其证明

( 1) 构造算法

①首先构造一个地址为两位的排列 , 如图 3 所示。两位地

址构造 , 圆圈代表编码 , 只有海明距离为 1 的点之间才有连线。

②当 n = k时成立 , 利用 n = k 的编码序列作为基础 , 构造

n= k + 1 的编码序列。

注意 : 由于当我们构造一个 n = k + 1 情况下的编码时, 是

利用一个已经完成的 n = k的编码 , 因此当选用不同的 n = k 的

编码, 所得到的 n= k + 1 的编码也是不同的。

( 2) 证明。在这里 , 采用归纳的方法来证明算法的正确性

①在 N = 2 的情况下 , 可以很容易找到一个解( 图 4) 。

②当 N = K有解时 , 由于 K≥2, 因此 , 在 N = K 的 Hamilton

圈中至少有一条边可以满足扩展时的需要。由构造的方法可

知, 可以将 N = K + 1 情况下所有的点包含 , 因此, 这样构造出

的 Hamilton 圈是符合我们要求的。

③同时 , 我们可以通过在扩展时选用不同的边 , 可以构造

出所有满足要求的 Hamilton圈。

可见 , 在总线编码这种特殊的模型下 , 在图中搜索到一条

Hamilton 圈是可行的。

5 设计的实现及硬件译码器的选择

( 1) 设计的实现方法

在具体的实现上 , 我们采用将编码算法固化的方法来实现

这一方案。在 DSP芯片的地址产生器的输出端增加一个译码

器, 通过译码器对程序产生的地址进行一次映射, 由于这种映

射是一一对应的映射 , 因此对于程序员编写程序没有任何影

响; 存储器的设计人员也不需要考虑译码器的问题 , 只需要采

用 Bus-Invert Code 译码器代替通常采用的译码器。这样就可

以兼顾两者的优点 : 当总线上传输的地址是连续地址时, 地址

译码器输出的地址码是一个海明距离很小的序列 , 可以减少总

线的翻转次数 ; 当总线上传输的地址不是连续地址时 , 也就是

说是一个较为随机的序列 , 如果两个数据之间的海明距离比较

大时, Bus-Invert Code 电路就可以发挥作用, 使海明距离大于

总线宽度一半的编码序列 , 从而降低总线传输的功耗。

( 2) 举例

以一个 0 ～16 的序列在总线上传输为例 , 左边一列是常规

方法的译码结果 , 右边一列为采用新方法的结果。
常规 新方法 常规 新方法

0 00000 00001 1 00001 00101
1 00001 00101 3 00011 01111
2 00010 00111 7 00111 01010
3 00011 01111 15 01111 00011
4 00100 01101 14 01110 00010
5 00101 01001 12 01100 00100
6 00110 01011 13 01101 00000
7 00111 01010 9 01001 01100
8 01000 01000 8 01000 01000
9 01001 01100 10 01010 01110
10 01010 01110 11 01011 00110
11 01011 00110 2 00010 00111
12 01100 00100 6 01010 01011
13 01101 00000 4 00100 01101
14 01110 00010 5 00101 01001
15 01111 00011 0 00000 00001
16 10000 10011 16 10000 10001

翻转次数 :   31 16 17    24

通过本例可以很明显地看出当总线上的数据出现连续序

列时 , 可以大大降低总线上的翻转次数 , 从而降低总线功耗。

6  实验结果

首先取得总线模型翻转时在 Hspice 上的仿真结果。

图 5 中显示的是总线在翻转时电流的变化图 , 我们可以清

晰地看出当总线翻转时电流的变化非常大 , 而图 6 则显示的是

总线在翻转时电压的变化图 , 通过这两幅图可以得出结论 , 总

线翻转时的功耗远大于保持原状态所需的功耗 , 因此通过减少

翻转的方法降低总线功耗是一个有效的途径。

通过在公司的 ls0201DSP 芯片上的仿真测试 , 得到如表 1

的结果。

从表 1 可以看出 , 对于新的设计方案降低总线的功耗是有

效的。其中 , 编码算法对于地址译码器的数据线的优化最为突

出, 这是由于 DSP 芯片自身的特点造成的。DSP 处理器执行

的程序中需要执行大量的乘加运算 , 需要独立的地址生成器生

成大量的连续地址 , 从而极利于编码算法对其优化。因此 , 可

以说新的设计方案对于全面降低 DSP芯片内总线的功耗是有

效的。

表 1 模拟仿真结果

采集位置 ( 翻转减少的比例 )

片内指令总线 ( DAG) 片内数据总线

FFT 算法 41 . 39 % 18 . 47 %

FIR 算法 41 . 62 % 21 . 59 %

DFT 算法 37 . 87 % 24 . 64 %

平均 40 . 29 % 21 . 56 %

7  结论

从试验的结果看 , 对于超哈佛总线结构的 ( 下转第 79 页 )
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图 3 n=2时的编码
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图 4 以 n=k 时的编码构造 n=k+1的编码

图 5 电流比较 Hspice仿真 图 6 电压比较 Hspice仿真



4 电子政务综合服务门户应用实例

通过角色互动网络理论以及相应的模型的确立 , 我们建立

了相应的综合服务门户系统体系结构和软件开发平台。并通

过它完成了“北京市环保局外网综合服务门户”、“杭州市政务

外网综合服务门户”( 图 2) 和“大连市西岗区内、外网综合服

务门户”等。杭州市政务外网含盖了几乎所有的电子政务外

网应用系统 , 包括政务外网综合服务门户网站、领导辅助决策

支持系统、内部办公系统、公文交换系统、内容管理系统会议汇

报系统等。此外 , 还包含个人事务和公共事务管理系统, 包括

即时消息、短信息收发、邮件管理、日程安排、工作计划等。我

们基于综合服务门户的理论和体系 , 结合浙江省 CA 系统 , 利

用组织人事管理系统实现了单点登录、统一认证、统一授权 , 并

采用 Web Services 体系, 通过目录交换实现了信息系统的真正

融合, 信息资源的充分共享。

5  结论

大部分政府部门都建立了自己的网站 , 网站的概念也已非

常明确, 网站强调的是信息发布 , 用户是信息的被动接收者。

本文提出了综合服务门户的概念 , 并给出了综合服务门户的基

本界定 , 实际上是界定了综合服务门户与网站的区别 , 综合服

务门户最核心的内容是强调互动 , 用户在这里既是信息的接收

者也是信息的使能者。本文还给出了电子政府综合服务门户

的系统结构图和基本功能描述 , 相信本文必将在电子政务综合

服务门户的建设中起到一定的促进作用。
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