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嵌入式 SRAM 的低功耗优化及测试 
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摘 要 为了降低 SRAM 的功耗 ，提出了一种优化的 SRAM。对改变较快的输入端引入操作数隔离技术，对比较电 

路的多位数据进行总线数据分割；给较大的时钟 网络增加 门控时钟，引入 多种电源控制模式并增加隔离逻辑；将 

SRAM64K×32分解为 8个 SRAM8Kx32子块，由八选一逻辑通过各子块的片选信号相连，使得 同时只有一个子块 

处于读写状态。将优化的 SRAM64K×32应用到 s0C中，并通过增加旁路逻辑来测试各部分功耗。该 SOC经 90nm 

CMOS 5-艺成功流片。测试结果表明，优化的 SRAM64K×32功耗降低了29．569 ，面积仅增加了0．836 。 
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Abstract In order tO reduce power consumption of SRAM ，an optimized SRAM was presented．Technology with isola 

tion of operation data was introduced into fast inputs，division of bus data was made tO multiple bits of comparator；ga— 

ring clock was added into big clock network，many modes of power control and isolation logic were increased； 

SRAM64K×32 was separated into 8 sub blocks of SRAM8K× 32．which were connected with signals to select chip 

through logic of one selected from eight SO that only one of sub blocks can be in read-write operation．The optimized 

SRAM64K×32 was used in SK)C and power consumption of each part was measured by adding bypass logic．The SOC 

design was successfully implemented in 90nm CMOS process．The testing results indicate that power saving of the opti— 

mized SRAM64K×32 iS 29．569％ and area only increased by 0．836 oA． 
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全球定位系统(global positioning system，GPS)接收芯片 

的功耗是便携式 GPS接收机待机时间长短的主要因素，待机 

时间是衡量接收机性能的重要因素之一，而嵌入式存储器是 

GPS接收芯片的重要组成部分。据预测，到2014年片上系统 

(system on chip，SOC)约 94 的硅片面积将被具有不同功能 

的存储器所 占据 ]，GPS芯片也符合这一发展规律。随着 

S( 越来越复杂，嵌入式存储器的功耗对总功耗的贡献越来 

越大，如何有效降低嵌入式存储器的功耗已经成为低功耗设 

计的重要内容。嵌入式静态随机存储器(static random access 

memory，SRAM)是最常用 的一种，降低嵌入式 SRAM 的功 

耗就可降低 整个 SOC的功耗L2 ]。本文提出 了一种嵌 入 

SRAM 的低功耗优化方法：对改变较快的输入端引入操作数 

隔离技术，对比较电路的多位数据进行总线数据分割；给较大 

的时钟网络增加门控时钟，引人多种电源控制模式并增加隔 

离逻辑；将 SRAM64Kx 32分解为 8个 SRAM8K×32子块， 

由八选～逻辑通过各子块 的片选信号相连，使得同时只有一 

个子块处于读写状态。 

如果电路的某些输入改变较快，可以将这些输入与电路 

的其他部分隔离 。电路的输出未使用 ，则可固定组合电路 

的输入，这样就可降低功耗。项目中有这样的电路，如图 1所 

示 。 

c1k 二 = l 

图1 操作数隔离前的电路 

由于 Power dissipation circuit电路的输入 Fast input改 

变较快，因此将其隔离，如图 2所示。增加 Latch将 Power 

dissipation circuit电路的输入 Fast input隔离，可减少组合逻 

辑的功耗。其缺点是会损失时钟建立时问，增加少量门数。 

1 SRAM的低功耗优化 图2操作数隔离后的电路 

1．1 操作数隔离 1．2 总线数据分割 
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总线数据分割的思想是将多位总线数据分割成高位和低 

位两个部分，优先判断高位。在存储器内建自测试(memory 

built—in self test，MBIsT)时，首先将 32位数据写入 SRAM， 

然后读出并与写人数据进行比较 ，若相等则认为该单元正确 ， 

否则认为错误E ]。在存储器中读出的数据与写人数据进行 

比较时，将 32位数据分成高 1位和低 31位，只有当高位相等 

时再进行低位的比较。而以前的比较电路都是整体进行比 

较，所以功耗较大。优化前的电路如图 3所示，图中的 a和 b 

分别代表存储器中读出的数据与外部写入数据。优化后的电 

路如图 4所示，若高位不相等则不进行低位的比较，从而节省 

了功耗。 

图3 总线数据分割前的电路 

图4 总线数据分割后的电路 

1．3 门控时钟 

为了降低功耗，增加了门控时钟(gating clock)。引入门 

控时钟最好不要针对单个触发器，因为对单个触发器引人 

gating clock会带来时钟偏斜并使设计复杂化。通常，时钟功 

耗的绝大部分来源于布线。给一个大的时钟网络引入 gating 

clock将会减少时钟树的电容，并可降低受到影响的寄存器的 

内部功耗[7]。 

图 5中的电路，由状态机和触发器构成。为了降低功耗， 

引入了 gating clock，如图 6所示。使用锁存器(1atch)代替了 

二选一(MUX)，并引入了与门作为gating clock。 

图5 引入门控时钟前的电路 

图 6 引人门控时钟后的电路 

1．4 多种电源控制模式 

在以前的SRAM 中，各子模块同时处于电源开启或关闭 

状态，所以功耗较大。本项 目引入了多种操作模式，并根据各 

子模块的实际需要来设置电源的开关状态l8]。进入 MBIST 

模式之前，先对 MBIST控制器、低功耗逻辑、测试逻辑进行 

Scan测试，以保证这部分逻辑能正常工作。低功耗逻辑是为 

了降低 SRAM功耗而额外增加的逻辑，它本身也有功耗，在 
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Power down模式下可测试其功耗。当 SRAM不在测试模式 

时，还可将 MBIST控制器和测试逻辑关闭 。表 1列出了 

各子模块在不同模式下电源的开关状态。 

表 1 电源控制模式有效组合 

当 SRAM某一子模块关闭，其输出端就会悬空。为了阻 

止悬空端在VDD与VSS之间的通路，需增加隔离逻辑使这 

些悬空端强行进入低电压状态。隔离逻辑由与门组成，因为 

与门的输人中只要有一个为低，其输出就为低，哪怕其他输入 

都悬空。二输入与门隔离逻辑电路如图 7所示，输入 B为低 

电压使 T2接通 T4断开，结果使反向器输出 Z为低，子模块 

电路只有漏电流存在。 
V D D V D D V D D  

隔 

V S8 V 8S 

图 7 二输入与门隔离逻辑电路 

2 嵌入式 SRAM 的测试 

Z  

2．1 测试入 口 

为了降低功耗 ，8个 SRAM8K~32由一个八选一逻辑通 

过各子块的片选信号相连，使得同时只有一个子块处于读写 

状态。这 8个 SRAM8K~32组成一个低功耗 SRAM64KX 

32(1ow power SRAM64K×32，LP SRAM64K×32)，该 SOC 

设计经 90nm CMOS工艺成功流片，金属层由六层铜和一层 

铝组成。 

该 SOC设计中，有许多测试模式，例如 MBIST测试模 

式、Scan测试模式、A／V测试模式、USB2测试模式等。为了 

方便测试 SOC的不同模块 ，使用统一的测试控制单元来执行 

所有的测试模式，该控制单元包括 MBIST控制逻辑和一个 

有限状态机_1 。进人测试模式时序如图 8所示。TEST为 

“1”进入测试模式，TEST为“0”进入正常功能模式。测试向 

量 Test_Vectors通过 GPIO[15：1214个 Pad输入，用来选择 

某种测试模式。当 OPIO[15：12]为“0011”，MBIST—

test
—

el3 

为“1”，并且其他 test_en为“0”时，芯片将进入 MBIST测试模 

式。由于该 S()C包含多个存储器，故进入 MBIST测试模式 

后，可通过设置 bist_selF4：ol来选择要测试的某个存储器，当 

bist
_ sell-4：01为“01010”时将选中 SRAM64KX32。 

TEST 

GPIO[I~12】 

Onetest en 

The other test ens 

图 8 进人测试模式时序图 

2．2 测试方法 

为T N试各部分功耗 ]，在测试向量生成时，LI)-bypass 

及 T_bypass可分别控制低功耗逻辑和测试逻辑旁路(by一 
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pass)，增加的 bypass逻辑如图 9所示。若 LP—bypass一0且 

T bypass=0，此时测出的是 SRAM、低功耗辑及测试逻辑 三 

者功耗之和；若 LP—bypass=0且 T—bypass 1，此时测出的 

是 SRAM及低功耗逻辑的功耗之和；若 LP—bypass=l且 

bypass=0，此时测出的是 SRAM及测试逻辑的功耗之和；若 

I P bypass一1且 T bypass一1，此时测出的是 SRAM 的功 

耗。其中二者相减便可得到低功耗逻辑部分或测试逻辑部分 

的功耗。 

LP_bypass T bypass 

图9 测试需增加的 bypass逻辑 

3 测试结果及讨论 

表 2是 低功 耗 优化 前 后 的测试 结 果 总结 ，优 化 后 

SRAM64KX 32功耗降低了[(30．704—21．625)／30．704]× 

100 一29．569 ，面积仅增加了 0．836 。而 目前存储器在 

SOC芯片中的面积已经达到 了 8oG，若 S()C芯片中的存储 

器均采用这种 SRAM，9lIJ总功耗将降低 8076 x 29．569G一 

23．655 。 

表 2 低功耗优化前后测试结果总结 

结束语 对改变较快的输人端引入操作数隔离技术 ，将 

比较电路的 32位总线数据分割成高 1位和低 31位；使用锁 

存器代替了二选一，并引人了与门作为门控时钟；引入了多种 

操作模式，并根据各子模块的实际需要来设置电源的开关状 

态；将 SRAM64Kx 32分解为 8个 SRAM8K×32子块 ，使得 

同时只有一个子块处于读写状态。将优化的 SRAM64Kx 32 

应用到 SOC中，并增加 bypass逻辑来测试各部分功耗。测试 

结果表 明：优化后 的 SRAM64K×32功耗降低 了 29．569 ， 

面积仅增加了 0．836 。 
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Donoh。方法。它适用于信噪比变化较大的去噪处理 ，与经典 

小波阈值估计去噪算法相比，去噪效果更好，非常适用于实时 

噪声估计的嵌入式程序开发。 
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