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LS-DSP 数字信号处理器总线的低功耗设计!
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摘 要：随着数字信号处理器制造工艺的进步，总线的功耗已经成为数字信号处理器功耗的主要组成部

分。研究了 LS-DSP 数字信号处理器地址总线、数据总线、内部数据总线三类总线的低功耗设计技术，主要采

用了总线编码的方法实现总线的低功耗。实验结果表明，LS-DSP 采用总线低功耗技术后，有效地降低了总线

的功耗。
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The Low Power Design of the Bus for Digital Signal Processor LS-DSP
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Abstract：With the deveIopment of fabricate technoIogy for digitaI signaI processor（DSP），the power dissipation of the bus is the
main part of the whoIe power dissipation in DSP. This paper researches the power saving ways for address bus、data bus、internaI bus in
LS-DSP . Bus coding technoIogy has been used for that purpose. The experimentaI resuIts show that the LS-DSP bus power can reduce
effectiveIy when it uses the power saving ways discussed in this paper are used.
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LS-DSP 是面向航天数字信号处理系统而开发的 32 位嵌入式数字信号处理器。由于航天数字信号

处理系统的特殊运行环境，LS-DSP 的低功耗设计成为设计成败的关键。文献［1］的研究表明 VLSI CMOS
制造工艺特征尺寸发展到深亚微米后，总线的功耗将占到数字信号处理器功耗的 70%。因此，总线低

功耗技术研究已成为数字信号处理器低功耗研究的重点。根据图 1 的 LS-DSP 体系结构，按总线的功能

和位置进行划分，可将 LS-DSP 的总线分为地址总线、数据总线和内部数据总线三类。

图 1 LS-DSP 的体系结构

Fig.1 The mainframe of LS-DSP

CMOS 集成电路的功耗由动态功耗、短路功耗、静态功耗三部分组成，其中功耗的主体是动态功耗
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（Pi），其值可用集成电路中门的功耗表示如下：

Pi = !
N

i = l

l
2 CiV2

iifi （l）

其中，Ci 为第 i 个门的输出电容，Vii 是电源电压，fi 是节点 i 的翻转频率，N 是集成电路中门的总数。总线

的功耗也可用（l）式估算，由于总线通常是集成电路与外部系统的接口，其 Ci 值通常比片内门Ci 值大几

个数量级，因此具有大负载电容的总线功耗成为 CMOS 集成电路功耗的主体。以往认为总线的负载电容

值相对稳定，通常只考虑通过减少总线的! fi 来减小总线的功耗。文献［l］的研究表明总线内相邻信号

间可变的串扰电容（Cc）所引起的功耗是总线功耗的重要组成部分，因此在进行总线低功耗设计时应综

合考虑减少总线的! Cc fi，其中总线的翻转频率 fi 以总线上连续信号值的海明距离（Hamming distance）
来度量，Cc 以总线内相邻信号向相反方向跳变的次数度量。

本文是通过增加硬件电路实现减小 LS-DSP总线的! Cc fi，采用的技术有格雷码（gray code）编码技

术［2，4，6］、反向编码技术（Bus Invert Coding）［l，5］和总线位序重排技术［2］。

1 LS-DSP 地址总线的低功耗设计

LS-DSP 的地址总线包括程序地址总线与数据地址总线。程序地址总线上相继变化的值是数字信

号处理应用程序中指令的地址，应用程序中 9O% 的指令是顺序执行，即程序地址总线上的值主要是顺

序变化［l］；数据地址总线上相继变化的值是 DSP 处理数据的地址，在数字信号处理计算过程中，被处理

的采样数据通常放入一个循环缓冲区中，在循环缓冲区内采样数据是顺序访问，因此数据地址总线上的

值也主要是顺序变化。

对总线值顺序变化的低功耗技术主要有 TO编码技术与格雷码编码技术。TO编码技术可实现地址顺

序变化时地址总线! Cc fi 为 O，但其编码电路与解码电路开销较大，同时需要一条由总线始端到末端含

时序信息的控制线，当 CMOS 电路采用深亚微米设计时，线延迟作用明显，TO 编码技术容易引起总线的

误动作。LS-DSP 拟采用 O .l8!m CMOS 工艺制造，因此本文以格雷码编码技术进行 LS-DSP 地址总线的低

功耗设计。

格雷码序列的定义如下：

如果 Ni 表示 i 位格雷码序列

l 位格雷码序列，Nl = O，l；

I 位格雷码序列，NI = IO，Il，⋯，I2I - 2，I2I - l；

那么，I + l 位格雷码序列，NI + l = OIO，OIl，⋯，OI2I - 2，OI2I - l，lI2I - l，lI2I - 2，⋯，lIl，lIO；
由格雷码序列的定义可知，在格雷码序列中任意两个相邻格雷码的海明距离为 l，并且格雷码内不

会发生相邻位向相反方向跳变的情况。如果用顺序变化的格雷码表示顺序变化的二进制地址，则地址

总线在任意二个顺序地址之间海明距离为 l，并且地址总线内相邻位的串扰为 O。N 位二进制数与N 位

格雷码之间的转换算法如下：

B 表示 N 位二进制数，B =（6I - l，6I - 2，⋯，6l，6O）2；

G 表示 N 位的格雷码，G =（gI - l，gI - 2，⋯，gl，gO）g；

二进制数转换为格雷码（62g）：gI = O，gJ = 6J + l"6J （ J =（I - l），⋯，O）；

格雷码转换为二进制数（g26）：6I = O，6J = 6J + l"gJ （ J =（I - l），⋯，O）；

当地址总线上顺序变化的二进制值步进为 l 时，表示地址总线上顺序变化的二进制值是字节地址，

直接采用转换算法就可达到任意二个顺序地址之间只有 l 位翻转，并且地址总线内相邻位的串扰为 O。

可是，LS-DSP 地址总线上还存在顺序变化的字地址或双字地址，即二进制值还存在步进为 2 或为 4 的

情况，此时若直接采用转换算法，总线上顺序变化的二进制值对于变换后的格雷码是不连续的，此时总

线顺序地址之间海明距离大于l，并且产生地址总线内相邻位的串扰。为了解决此问题，需要在 N 位二

进制数与 N 位格雷码之间的转换算法中考虑步进的影响。具体的解决方法是将地址值分成高低两部

分，两部分划分的界限由步进（ i）决定，高低地址值分别用转换算法转换后，再合成为一个地址值。本文
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用 gi［I - I：O］表示步进为 i 的 I 位的格雷码，bi［ I - I：O］表示步进为 i 的 I 位的二进制地址值，b2gh
表示二进制地址值高位部分转化为格雷码高位部分，g2bl 表示格雷码低位地址部分转化为二进制地址

低位部分，则改进的 N 位二进制数与 N 位格雷码之间的转换算法如下：

B 表示 N 位二进制数，B =（bI - I，bI - 2，⋯，bI，bO）2；

G 表示 N 位的格雷码，G =（gI - I，gI - 2，⋯，gI，gO）g；

当步进 i!I 且 i = 2I：

二进制数转换为格雷码

gi［I - I：I］= b2gh（b［I - I：I］），gi［I - I：O］= b2gl（b［I - I：O］）；

格雷码转换为二进制数

bi［I - I：I］= g2bh（g［I - I：I］），bi［I - I：O］= g2bl（g［I - I：O］）；

表 I 是 4 位地址值应用改进的转换算法，对不同步进情况下的格雷码编码方案，从表 I 中易得出：采

用不同步进的格雷码编码方案，可实现总线顺序地址之间海明距离为 I，并且无地址总线内相邻位的串扰。

表 I 4 位二进制地址对不同步进情况下的格雷码编码方案

Tab.I Gray code mapping for different steps

4 位二进

制地址的

十进制值

4 位二进制

地址值

格雷码编码方案

步进 i = I 步进 i = 2 步进 i = 4
H H L H L

O
I
2
3
4
5
6
7
8
9
IO
II
I2
I3
I4
I5

OOOO
OOOI
OOIO
OOII
OIOO
OIOI
OIIO
OIII
IOOO
IOOI
IOIO
IOII
IIOO
IIOI
IIIO
IIII

OOOO
OOOI
OOII
OOIO
OIIO
OIII
OIOI
OIOO
IIOO
IIOI
IIII
IIIO
IOIO
IOII
IOOI
IOOO

OOO
OOO
OOI
OOI
OII
OII
OIO
OIO
IIO
IIO
III
III
IOI
IOI
IOO
IOO

O
I
O
I
O
I
O
I
O
I
O
I
O
I
O
I

OO
OO
OO
OO
OI
OI
OI
OI
II
II
II
II
IO
IO
IO
IO

OO
OI
II
IO
OO
OI
II
IO
OO
OI
II
IO
OO
OI
II
IO

图 2 二进制数与格雷码的相互转换

Fig.2 Binary and gray code conversions

2 LS-DSP 数据总线的低功耗设计

LS-DSP 数据总线包括指令数据总线与采样数据总线，数据

总线上相继出现的数据值是随机的，数据值之间取值是相互独立的并且取任何值的概率相同。因此，数

据总线上出现的数据值可看做服从均匀分布（uniformiy distributed）的随机序列，即在单位时间片内，I（无

妨设 I 为偶数）位宽的数据总线上有可能出现的数据值有 2I

个，并且这 2I 个有可能出现的数据值出现的概率相同。根据

数据总线上数据的分布特性可知，单位时间片内 I 位宽的数

据总线上数值变化的平均海明距离为 I / 2，I 位宽的数据总线

的平均功耗与 I / 2 成正比；单位时间片内 I 位宽的数据总线

上峰值功耗与 I 成正比，其发生的概率为 I /（2I）。根据以上

数据总线功耗特点的分析，在 LS-DSP 数据总线的低功耗设计

中，本文研究总线反向编码技术降低数据总线的平均海明距

离和峰值时的海明距离。

用 I 表示数据总线宽度；用 Data vaiue 表示数据总线上

将要传送的值；用 Bus vaiue 表示当前数据总线上的值；用 inv

28 国 防 科 技 大 学 学 报 2OO5 年第 2 期



ctri 表示反向编码控制信号，如果 inv ctri 为 0，则 Data vaiue 的值直接由数据总线传输，如果 inv ctri
为 l，则 Data vaiue 的值按位反向后，再由数据总线传输；用 HMD 表示海明距离计算函数；用 INVERT 表

示按位求反函数。根据以上的约定，反向编码算法（Inv code Aigorithm）如下：

Inv code Aigorithm：if（HMD（Data vaiue，Bus vaiue）> n / 2）

begin
inv ctri = l；

Bus vaiue = INVERT（Data vaiue）；

end
eise

begin
inv ctri = 0；

Bus vaiue = Data vaiue；
end

根据反向编码算法，容易得出，数据总线采用反向编码后，单位时间片内 n 位宽的数据总线上峰值

海明距离可减少一半，即数据总线的峰值功耗与 n / 2 成正比。采用反向编码技术对 n 位宽数据总线平

均海明距离的影响分析如下：Data vaiue 经过反向编码算法优化后与 Bus vaiue 的海明距离为 0 的可能

性是 C0
n + l（n + l 为 n 位宽的数据总线与 l 位的反向编码的控制线 inv ctri）；Data vaiue 经过反向编码

算法优化后与 Bus vaiue 的海明距离为 l 的可能性是 Cl
n + l（其包括 HMD（Data vaiue，Bus vaiue）= l 且

inv ctri = 0 的 n 种情况与 HMD（Data vaiue，Bus vaiue）= n 且 inv ctri = l 的 l 种情况）；依次类推，Data
vaiue 经过反向编码算法优化后与 Bus vaiue 的最大海明距离为 n / 2，其出现的可能性为 Cn /2

n + l。 n 位

宽数据总线的 Data vaiue 值共有 2n 种，采用反向编码技术后与 Bus vaiue 的平均海明距离

HDaverage =
C0

n + l·0 + Cl
n + l·l + C2

n + l·2 + ⋯ + Cn /2
n + l·n / 2

2n
（2）

C0
n + l + Cl

n + l + C2
n + l + ⋯ + Cn /2

n + l = 2n （3）

参考式（3），容易得出式（2）的值小于 n / 2，即说明采用反向编码技术可有效减小数据总线的平均海明距

离。数据总线采用反向编码的电路结构如图 3 所示。

图 3 数据总线反向编码的电路结构

Fig.3 The architecture of bus-invert coding circuit
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3 LS-DSP 内部数据总线的低功耗设计

LS-DSP 的内部数据总线主要指为数据路径（ALU 等）提供操作数的 A、B 内部数据总线。A、B 内部

数据总线可用反向编码技术降低其功耗，但鉴于内部数据总线功耗组成的特点（内部数据总线总功耗中

的串扰功耗比重远大于外部数据总线总功耗中的串扰功耗比重），本文研究 A、B 内部数据总线对应位

交换以减少 A、B 内部总线! ccfi 的方法。

LS-DSP 的 ALU 操作包括 ADD、AND、  、X  等，这些操作的共同点是满足位交换率，即两个操作

数的对应位置上的数据可任意交换，操作的结果值不变。例如，两个 4 位二进制数 A（ a a a a ）与 B
（b b b b ）相加的计算表达式可有以下多种：

a a a a  b b b b  b a a a  a b b b 
 a b a a  b a b b 
 a a b b  b b a a 
 ⋯⋯

可以利用操作满足位交换率的性质，减少内部数据总线的功耗。例如，连续的两个加法操作：Y  A
（    ） B（    ），Y  A（    ） B（    ）；计算 Y 时，A 总线上相继两个数据的海明距离为  （位 a ：
 " ，位 a ： " ，位 a ： " ），并且有一对相邻信号（a - a ）发生相反方向的翻转，同时 B 总线上相继

两个数据的海明距离也为  （位 b ： " ，位 b ： " ，位 b ： " ），并且有一对相邻信号（b - b ）发生相

反方向的翻转，即计算 Y 时，内部数据总线的总体代价是内部数据总线变化的海明距离为 6，并且有  
次相邻位的串扰。利用加法满足位交换率的性质，将 Y 中两个操作数的  、 、 位数据进行交换，即 Y 
 A（    ） B（    ） A（    ） B（    ），再计算 Y 时，A、B 内部数据总线变化的海明距离为  ，并

且无相邻位的串扰。利用对应位交换方法减少内部总线功耗的一种电路实现方式如图 4 所示。

图 4 内部数据总线对应位交换电路结构

Fig.4 The architecture of internaI data bus swap circuit

4 实验与分析

4 .1 实验一

实现总线低功耗的硬件电路的门功耗模型引用 VeriSiIicon SMIC  .  8!m High-Density Standard CeII
Library Databook（version  .  ，   4 -   -   ）中的功耗参数，LS-DSP 的工作频率为    MHZ，内核电压

 .8V，其内门的平均负载电容为  . pF，LS-DSP 总线位宽为   位，则其三种总线低功耗电路的功耗统计

值如表  所示。
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表 2 总线低功耗逻辑的功耗

Tab.2 Bus Iow power IogicaI dissipation

电路类型 最大动态功耗（!W） 静态功耗（nW）

地址总线低功耗电路 102.912 12.86

数据总线低功耗电路 647.019 78.769

内部数据总线低功耗电路 417.537 56.16

分别对没有总线低功耗逻辑和有总线低功耗逻辑的 LS-DSP 的物理版图进行仿真后，执行 FIR 滤

波、FFT 变换、矩阵乘三种不同处理算法。根据文献［1］的研究，总线整体的功耗按数字信号处理器功耗

（芯片功耗）的 70%进行估算，得到总线整体功耗变化情况如表 3 所示。

表 3 增加总线低功耗逻辑后的 LS-DSP 总线功耗变化情况

Tab.3 The effect of power for LS-DSP bus with bus Iow power IogicaI

LS-DSP 执行的

处理算法名称

没总线低功耗逻辑的

LS-DSP 功耗（W）

有总线低功耗逻辑的

LS-DSP 功耗（W））

芯片功耗 总线功耗 芯片功耗 总线功耗

LS-DSP 总线整体

功耗减少率

FIR 滤波

FFT 变换

矩阵乘

1.75
2.16
1.86

1.225
1.512
1.302

1.73
2.04
1.81

1.211
1.428
1.267

1.1%
5.56%
2.7%

实验一是从整体出发，采用对比的方法验证总线低功耗逻辑的作用，从实验一的结果可以得到以下

两个结论：

（1）LS-DSP 采用总线低功耗逻辑后，总线功耗明显下降。由于总线结构、处理算法、被处理数据集

的特点对总线低功耗逻辑的效果都有着重要的影响，因此表 3 的结果只是定性反映了总线低功耗逻辑

的作用。可预见，当总线负载较大、处理算法中多包含可进行对应位交换的运算、被处理数据集的均方

差较大时，总线低功耗逻辑的优化效果会明显提高。

（2）在以深亚微米设计制造的数字信号处理器内，增加总线低功耗逻辑，不会引起数字信号处理器

功耗的显著增加。表 2 的结果表明，LS-DSP 内总线低功耗逻辑的最大动态功耗为 1 168!W，与 LS-DSP
的处理功耗相差 3 个数量级，所占比重很小。可预见，当以深亚微米设计制造的数字信号处理器整体设

计集成度越高，工作频率越快时，总线低功耗逻辑的功耗可忽略不计。

! ." 实验二

表 4 为 LS-DSP 顺序变化的数据地址总线值采用格雷码地址后，对数据地址总线功耗的影响。

表 4 格雷码地址减小 LS-DSP 数据地址总线功耗的效果

Tab.4 The effect of gray address for Iow power LS-DSP address bus

数据区长度
二进制地址 格雷码地址

海明距离 串扰次数 海明距离 串扰次数
功耗减少率

128
256
512
1024

250
504
1 007
2 034

63
130
267
512

127
255
511
1 023

0
0
0
0

49.2%
49.4%
49.3%
49.7%

表 5 为 LS-DSP 的数据总线和内部数据总线增加反向编码和对应位交换逻辑后，分别传送 500 个随

机数和 1 000 个随机数时，两类总线的功耗变化情况。
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表 5 LS-DSP 两类数据总线低功耗电路的效果

Tab.5 The effect of low power circuit for LS-DSP data bus

总线类型 随机数量
不含总线低功耗逻辑 含有总线低功耗逻辑

海明距离 串扰次数 海明距离 串扰次数

总线功耗

减少率

数据总线
500
1 000

5 072
11 905

1 183
2 743

4 322
10 679

1 029
2 413

14.8%
10.3%

内部数据总线
500
1 000

7 883
15 841

1 397
3 617

5 873
11 753

531
1 410

25.5%
25.8%

试验二是从局部出发，采用直接验证的方法，观测三种总线低功耗逻辑的作用。从实验二的结果可

以得到以下结论：

（1）LS-DSP 地址总线、数据总线、内部数据总线三类总线的低功耗设计技术可有效减少 LS-DSP 总

线的功耗。采用格雷码地址可减少地址总线 49%的功耗；采用反向编码可减少数据总线 10%的功耗；

采用对应位交换技术可减少内部数据总线 25%的功耗。

（2）实验二的结果是三类总线的低功耗设计技术的降低总线功耗的理想效果，其值基本与数学估算

的理论值相符。

! 结束语

讨论了 LS-DSP 地址总线、数据总线、内部数据总线三类总线的低功耗设计技术，通过整体与局部两

类实验证实，本文的总线低功耗方法对降低总线的功耗是有效的。
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