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基于加权数据通路的 RTL级低功耗 SoC设计 
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摘 要 低功耗是 SOC设计 与评估 的重要技术指标之 一，现利用加权数据通路 ，提 出一种新 的低功耗 SoC设计方法 。 

该算法首先利用程序切片技术提取 RTL级数据通路，然后采用贝叶斯网络训练获得各数据通路的权重(使用频率)， 

以形成加权数据通路，最后根据各路径权值控制 门控信号的产生，对权值 小的通路优先插入门控逻辑或合并门控逻 

辑，从而有效降低 系统功耗。实验结果表明，该算法与已有 ODC低功耗算法相比功耗平均下降 8．38 ，面积开销平 

均减少6．8 ，同时数据通路的简化也使得算法计算负荷大幅下降。 
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RTL Low Power Technique for SoC Design Using Weighted Datapath 
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(School of Computer。National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Low-power is an important specification of SoC design and evaluation。a new low power design scheme was 

proposed by using weighted datapath．Firstly，the algorithm uses program slicing technique to extract RTL data path． 

Secondly，the weights(frequency of use)of datapath are obtained via Bayesian network training，and then the weighted 

datapath is generated．Finally，to reduce system power consumption effectively，the scheme controls the generation of 

clock gating logic，and it gives high priority for the datapath with low weight to insert or merge clock gating logic．Ex— 

perimental results show that the proposed scheme has low computation cost，and it has 8．38％ lower power consump— 

tion and 6．8％ lower haMware arear overhead when compared with existing low power SoC design scheme． 
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1 引言 

随着 IT技术 的快速发展与普及深入，IT行业对基于 

SoC的开发产品的需求日益增加。然而集成有百万门器件的 

SoC系统在数百兆时钟频率下工作将有数十瓦的功耗，功耗 

问题制约着芯片性能的进一步提高。为解决 SoC系统功耗 

问题，近年来涌现出许多低功耗优化技术，根据设计阶段不 

同，可分为系统级、算法级、体系结构级、RTL级(寄存器传输 

级 Register Transfer Leve1)、逻辑 门级 、电路 级 、工 艺级 等 多 

种低功耗策略l】]。其中 RTL级低功耗技术是一种最为有效 

的降低系统功耗的手段，其通过 RTL结构的变换可以获得更 

为优化的设计，并降低 5O 甚至更多的功耗_2]。Cadence中 

国区总经理刘国军认为，真正的低功耗设计从 RTL就应该开 

始 ，从前端设计就开始考虑功耗优化 ，那么到了后端，这种优 

化效果就会成倍地显现出来l3]。Papachristou等通过资源分 

配实现低功耗 RTL数据通路设计 ]。其主要思想是将单个 

时钟划分成多个非重叠时钟，而将电路分成多个不相连模块， 

然后为每个模块分配一个特定的时钟 ，于是限定每个模块仅 

在特定的时钟周期内工作以降低功耗。但该方法存在时钟树 

的分布问题，另外需要仔细设计多时钟域之间的同步以避免 

出现亚稳态。罗曼等l5]对 RTL低功耗设计多种策略进行 了 

评价与分析，为低功耗 SoC设计提供 了一定的理论指导，但 

未能设计实际可行的低功耗优化方案。李杰等[6]在代码解析 

的基础上进行功耗优化。首先使用解析程序提取 RTL HDL 

源代码中逻辑表达式的逻辑结构，再根据表达式的逻辑结构 

以及节点工作信息调用优化算法进行功耗优化。该方法工作 

在 RTL级，只需得到 HDL仿真工具的支持，但未能说明低 

功耗优化时如何权衡功耗、面积以及性能等多方面需求。孟 

建熠[7]提出一种 RTL级低功耗优化算法，即首先搜索 RTL 

级数据通路的不可观察性(Observability Don’t Care)，然后引 

人数据通路 ODC条件概率控制门控信号的产生，对 0DC条 

件概率高的通路优先插入门控逻辑。实验结果显示该算法能 

较好地降低系统功耗 ，但未能对 RTL数据通路进行简化，其 

计算效率有待进一步提高。 
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为实现高效率低功耗 C设计，本文利用程序切片思想 

对 RTL数据通路进行简化，并引入加权数据通路，根据数据 

通路使用频率控制门控时钟的产生，从而设汁出一种高效的 

RTI 低功耗 SOC方案。 

2 RTL级低功耗 SoC技术简介 

进行低功耗 SoC芯片设计．首先要弄清集成电路的功耗 

组成，sOC中的功耗大致由处理器功耗、通讯功耗以及存储器 

功耗组成。处理器功耗和通讯功耗统称为逻辑电路功耗。 

CMOS逻辑电路功耗进一步可分为负载电容充电放电引起的 

动态功耗、短路功耗与泄漏电流引起的静态功耗三部分。短 

路功耗和静态功耗与工艺有关，在深亚微米工艺 F占总功耗 

的比例很小，达到了可以忽略的程度，此时动态功耗是主要【犬1 

素[ 。 

为避免系统和门级仿真的反复设计，缩短设计周期，提高 

设计效率，本文考虑在 RTL级进行低功耗优化设计，RTL 

低功耗技术从降低不希望的跳变人手，这类跳变虽然对电路 

的逻辑功能没有不良的影响．但会导致跳变闪子的增加，从而 

增加芯片功耗。主要包括门控时钟、逻辑重组、预计算、操作 

数分离等低功耗策略一 。门控时钟是通过减少电路中冗余状 

态翻转，让一些暂时不工作的单元处于非触发状态，当使能信 

号有效时时钟翻转，否则时钟保持在固定电平，于是通过将电 

路中的部分电路处于空闲状态来节省功耗。然而这类方法引 

入时钟树和触发器时会增加功耗和面积。逻辑结构重组在保 

证逻辑功能一致的前提下重组和优化逻辑结构，通过在电路 

中插入缓冲的方法来消除因路径延迟不同而引起的跳变，以 

限制无效开关活动的传播范同，减少逻辑门的翻转次数。这 

种方法需要精确得到器件和连线的延迟数值，对工艺偏差也 

很敏感。预计算预先进行位宽较小的计算工作，如果这些操 

作得到的信息可以代表实际的运算结果，则可以避免再进行 

位宽较大的计算工作．这样降低了电路的有效翻转率以节约 

功耗。操作数分离本质就是在组合逻辑模块中问加入冗余电 

路。在包含算术操作的数据通路中算术操作常常只在某些状 

态才有效，多数时间做的是冗余操作。通过加入特定的隔离 

电路来判断并阻止冗余操作就可以减少算术电路的翻转率， 

从而达到降低功耗的目的。这种方法不改变原电路功能，但 

冗余电路本身会增加一定的功耗。 

3 基于加权数据通路的低功耗 SoC设计方案 

RTI 级一般都采用硬件描述语言 VHDL和 Verilog对 

电路进行描述，其基本要素就是组合电路模块和寄存器单元， 

通静清况下与工艺无关。因此 RTI 低功耗设计 目的就是要 

降低组合电路模块和寄存器单元的有效翻转频率。为同时兼 

顾提高性能和减少功耗，往往需采用综合技术来实施 RTL级 

低功耗策略。本文提出基于加权数据通路的 RTL低功耗设 

计理念，利用程序切片技术对 RTI 级设计进行化简，提取优 

化的数据通路，引入通路使用频率形成加权数据通路以控制 

门控信号的产生，从而自动控制数据通路中门控逻辑的插入 

或合并，最终降低电路翻转频率，降低 片总功耗。其总体流 

程如图 1所示 。 

· 294 · 

图 1 基于加权数据通路的低功耗优化流程 

3．1 基于程序切片的RTL级数据通路提取 

数据通路是集成电路的重要组成部分，数据通路功耗是 

SoC低功耗设计的重点和难点所在。为提高设计效率，简化 

数据通路，本文提出基于程序切片技术的数据通路提取方案， 

其主要步骤如下： 

步骤 l 读入 Verilog描述 RTL代码的设计。 

步骤 2 使用 Verilog编译器对初始 Verilog代码进行分 

析，运用 RTI 编译器 获得 RTL描述中的端口列表、信号列 

表、表达式列表、CFG和 DD模型等数据。 

步骤 3 根据给定的状态寄存器信号名，用 Verilog程序 

切片技术提取状态寄存器信号相关的 Verilog描述，自动形 

成 Verilog状态机描述[9j。 

步骤 4 利用符号模型检测技术遍历状态机，进行状态 

空间搜索生成模拟矢量，获得 RTL级数据通路。 

3．2 基于贝叶斯网络的数据通路权重学习 

各数据通路使用频率是电路动态属性受到控制逻辑属性 

以及输入激励的影响。数据通路使用频率越低表示空闲时间 

越多，则通过关闭该类数据通路所降低的功耗就越多。在使 

用频率的计算过程中，需从终点往起点方向进行回溯计算，这 

可看作是从终点寄存器到起点寄存器的路径覆盖问题。通过 

路径覆盖测试确定各路径权重(使用频率)，并采用基于贝叶 

斯网络的权重学习方法，其详细步骤如下： 

步骤 1 读人数据通路文件。对生成的数据通路进行覆 

盖测试。采用贝叶斯网络，以电路总功耗最小化为优化总目 

标，在覆盖测试过程中进行路径权重学习。 

步骤 2 对各路径权重 训(使用频率)进行主观赋值。 

步骤 3 基于混沌映射，随机生成样本输入 S，并进行贝 

叶斯网络学习训练 

步骤4计算各杈重w梯度 一言丛 ，其 
中P"(S)为训练样本集最后获得的概率总值，e为优化过程 

中的一个属性， ( )表示 e属性在样本x 下的先验概率。 

步骤 5 更新权重 u，．即叫：叫+z ，z为学习步 

长。 

步骤 6 在权重更新后，重新规一化权重 "LU，以保证各其 

取值范围为(O，1)，且每一层的属性满足条件∑7．Ui一1。 

步骤7给定极，J、值￡，若有 娶旦< 成立，则终止 

训练，即获得各数据通路权重 叫，形成加权数据通路；否则转 

步骤 5继续训练。 

3．3 低功耗 SoC设计实现 

低功耗设计如图 1所示，下面给出具体的设计流程描述。 

步骤 1 RTL代码设计以及测试向量的编写。 

步骤 2 利用程序切片技术对 RTI 级 Verilog描述进行 



切分，以获取 R％L级数据通路。 

步骤 3 通过路径覆盖测试 ，采用贝叶斯网络学习方法 

训练获得各通路权重(使用频率)，以形成加权数据通路。 

步骤 4 为减少电路中冗余状态翻转，以降低功耗 ，将路 

径权重作为控制逻辑产生或合并的依据。给定阂值 T，Tff 

(O，1)，则可根据下面的规则来控制门控逻辑的合并与插入。 

这里 T的取值与逻辑复杂度有关。 

f插入冗余门控逻辑 ， if Y33i>丁 ⋯ 

l合并或关闭相应门控逻辑 ， else 

步骤 5 对低功耗优化后的 RTL代码进行逻辑综合。 

步骤 6 使用 RTL Compiler工具[ ]对优化后的设计进 

行功耗 、时序和面积 的评估 。 

4 优化仿真测试与性能分析 

实验测试中，选择 ITC99基准电路[1 进行实际测试 ，阈 

值 T取值为 0．08。由RTL Compiler工具读入 Verilog设计 

代码，利用程序切片技术对数据通路模拟矢量进行化简，通过 

贝叶斯网络训练生成加权数据通路，最后根据路径权重控制 

门控逻辑的合并或插入。 

表 1 文献[71OI)(2策略与本文算法生成数据通路节点数量比较 

电路 丽  

本文采用程序切片技术对设计进行化简 ，表 1列出了孟 

建熠等的改进ODC策略l 与本文算法生成的数据通路节点 

数量的对比，对比结果显示本文算法大大减少了基准电路中 

RTI 数据通路的数量 ，从而有助于大幅降低系统功耗。 

表 2 本文方案与0DC优化算法性能比较 

本文利用贝叶斯网络训练获得各路径权重，根据权重选 

择合并或插入相应 门控逻辑 ，以降低 SoC芯片总功耗，表 2 

给出了本文提出的基于加权数据通路的低功耗策略与 ODC 

优化策略[7 的性能对比。 

对比测试中，文献[7]算法 中的 OI3(2概率阔值 Pr取值 

为 1O 。从表 2中测试结果可发现，与 O123(；优化算法[7 相 

比，本文方案芯片功耗总体下降了 8．38 ，面积平均减少了 

6．8 。 

结束语 功耗管理是当前芯片设计面临的一个 日益严峻 

的问题，本文设计了一种基于加权数据通路的低功耗优化方 

案，其利用程序切片技术简化低功耗设计的 RTL代码，并生 

成简化的 RTL级数据通路，明显降低了系统设计计算负荷。 

通过路径覆盖测试与贝叶斯网络训练得到各数据通路权重 

(使用频率)，以形成加权数据通路 ，根据各路径权值 自适应控 

制门控逻辑的合并或插入，大幅降低了芯片面积与总功耗。 

SoC低功耗优化是一个综合过程，实际电路设计过程中，需要 

在系统设计的各个层次进行考虑，同时权衡功耗、面积与性能 

多个因素，才能获得满意的优化效果。 
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