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摘要!针对高性能交换芯片在先进工艺下面临的功耗问题&基于
H/Hb

交换结构开展低功耗技术研究$分析
H[.;

集成电路中动态功耗与静态功耗的来源&明确优化方向$采用改进的输出总线缓存设计与流控反馈机制&解决多端口数

据突发场景下的队头阻塞问题$通过实施门控时钟*门控电源与多电压域技术&建立覆盖端口组*存储单元及
;JN-JO

接

口的精细化功耗管理方案&并基于
<9Z

标准构建从逻辑综合到物理实现的完整低功耗设计流程$实验结果表明&在
'"

端口
g&

工作模式及
'"D(XP

7

O

单通道速率条件下&该方案使芯片总功耗由
)D%&(I

降至
(D("#I

&降幅达
&#D)f

&其

中内部功耗降低
&+D"f

&开关功耗降低
&$D(f

&静态功耗降低
%%D&f

%该方法能够满足高性能交换芯片的功耗控制需

求&为同类型通信芯片的低功耗设计提供有效解决方案%

关键词!低功耗$

H/Hb

$门控时钟$门控电源$
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引言

随着云计算*人工智能及物联网技术的飞速发展&

数据交换需求呈爆炸式增长&对数据中心的交换能力提

出了前所未有的要求%作为交换机的核心枢纽&交换芯

片的性能直接决定了整个系统的工作效率%然而&在先

进半导体工艺演进至纳米级阶段后&芯片功耗密度急剧

上升&热管理与供电成本成为制约交换设备性能提升的

关键因素%功耗问题不仅影响芯片运行的能效比&也对

系统的散热设计与运营成本构成严峻挑战%

交换芯片具有端口并行架构多*时钟网络频率高

与片上缓存规模大等结构特点%这些特征决定了其功

耗特性与通用处理器及常规通信芯片之间存在巨大差

异%本文研究的交换芯片采用输入
^
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1AMP42JK42

7

Q651NAOO

7

A426
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QJQJK

"架 构&

通过分布式缓存与流控反馈机制&在高吞吐量交换场

景中具有明显优势&但是其密集分布的存储单元和并

行控制逻辑也导致功耗问题尤为突出%传统的粗粒度

低功耗技术难以直接适用于此类复杂架构&如何在保

障交换性能与服务质量的条件下&实现对电路的精细

化功耗管理&已经成为当前高性能交换芯片设计面临

的核心问题%

低功耗集成电路技术历经数十年的发展&形成了多

层次*多维度的技术体系%其中&门控时钟作为抑制动

态功耗的核心技术在学术界和工业界被广泛应用)文献

'

'

(通过对大规模工业设计的分析揭示了门控时钟技术

对存储密集型架构的显著优化效果&文献 '

"

(与文献

'

%

(分别在不同计算架构中实现了高达
(#f

的功耗降

幅&文献 '

&

(则通过将门控时钟与系统级功耗管理策

略深度融合&构建了完整的片上低功耗系统%在门控电

源技术领域&文献 '

(

(创新性地集成数据保持机制&

解决了睡眠模式下电路状态保存的难题&文献 '

$

(开

发的图形处理器 !

X9<

&

>

N@

7

?41O

7

NA1JOO42

>

Q246

"精确

功耗模型与文献 '

,

(在物联网片上系统 !

;AH

&

O

V

O6JM

A21?4

7

"中实现的
'#D$

!

I

超低功耗&共同推动了该

技术向智能化*场景化方向发展%同时&基于统一功耗

标准 !

<9Z

&

Q24E4JK

7

ARJNEANM@6

"的低功耗设计流程

已经成为实现多电压域技术的基石%文献 '

+

(和文献

'

)

(的系统研究验证了多电压域设计的卓越效果&文献

'

'#

(和文献 '

''

(应用
<9Z

技术实现了
;AH

和大型

X9<

的全链路功耗管控&文献 '

'"

(则通过电压域划

分与物理实现的深度协同&为低功耗集成电路设计提供

了可行的实现路径%此外&面向特定架构的创新技术不

断涌现&文献 '

'%

(和文献 '

'&

(在片上网络中引入的

智能功耗管理方法为并行架构的能效优化开辟了新

路径%

然而&现有的研究工作大多集中于通用处理器*

X9<

或规模有限的
;AH

%对于高性能交换芯片这类具

有高度并行*多端口*大缓存特征的复杂专用架构&如

何系统性地应用现有低功耗技术&并建立一套贯穿设计

始终的标准化流程&仍是一个有待深入探索的重要

问题%

本文面向
H/Hb

交换架构&开展系统级低功耗技术

研究%通过基于寄存器控制的精细化门控时钟技术&实

现对空闲电路时钟的动态关断$提出融合门控电源与多

电压域的协同功耗管理方案&完成对交换芯片的分区供

电与关断控制$基于
<9Z

标准&构建了从
\8F

到物理

实现的完整流程&确保低功耗设计在全流程中的一致

性%通过仿真验证&对所提方案进行了全面的功耗评

估&证明了其良好的优化效果%

A

!

功耗来源及分析

在研究低功耗设计方法之前&首先需要明确集成电

路中功耗的来源%本节将重点分析互补金属氧化物半导

体 !

H[.;

&

1AM

7

GJMJ26@N

V

MJ6@GAS4KJOJM41A2KQ16AN

"

工艺下集成电路的功耗构成'

'(

(

&主要包括电路在开关

活动时产生的动态功耗&以及由泄漏电流引起的静态功

耗两部分%

ABA

!

动态功耗

动态功耗主要由两部分构成)开关功耗和内部功

耗%其中&开关功耗是指
H[.;

逻辑门在输出状态发

生翻转时&对负载电容进行充放电所消耗的能量&构成

动态功耗的主要部分&图
'

为
H[.;

电路中的开关功

耗示意图%

图
'

!

H[.;

电路中的开关功耗

当输入信号
M

42

为低电平时&输出端
M

AQ6

与电源之

间形成直流通路&电源开始对负载电容进行充电&使其

电压逐渐上升至
M

--

%在此过程中&一部分能量存储在

电容中&另一部分能量则在
#

沟道金属氧化物半导体

!

9[.;

&

7

51?@22JGMJ6@GAS4KJOJM41A2KQ16AN

"中耗散

为热量%当输入信号
M

42

变为高电平时&输出端
M

AQ6

与

地连通&负载电容通过
4

沟道金属氧化物半导体

!

=[.;

&

251?@22JGMJ6@GAS4KJOJM41A2KQ16AN

"放电&

储存的能量在
=[.;

管中全部耗散为热量%

通过计算&每次对负载电容进行充放电所消耗的能

量为)

S

)

M

"

--

#

C

F

!

'

"

式中&

M

--

是电源的工作电压&

C

F

是电路的负载电容%

进而可以得到开关功耗的计算公式为)

#

OR461?

)

S

#

N

)

M

"

--

#

C

F

#

N

1G3

#

#

#

!

"

"

式中&

N

表示负载电容的充放电频率&即能量消耗的频

率%由于在复杂的数字电路或系统中直接计算
N

较为困

难&为此引入了系统时钟频率
N

1G3

和翻转概率
#

#

&用于

表示当时钟翻转时&门电路输出状态发生转换的可能

性%因此&负载电容的充放电频率
N

)

N

1G3

#

#

#

%

若定义等效电容
C

JEE

)

C

F

#

#

#

为每个时钟周期内参

与充放电过程的平均电容值&则可得如下关系式)

#

OR461?

)

C

JEE

#

M

"

--

#

N

1G3

!

%

"

!!

通过上述分析可知&开关功耗主要与工作频率*负

载电容及电源电压呈正相关%

此外&动态功耗的另一重要组成部分是内部功耗%
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在实际电路中&输入信号并非是理想的阶跃信号&有一

定的上升时间和下降时间%当输入信号跳变时&

9[.;

和
=[.;

管会同时导通形成从电源到地的瞬时直流通

路&这部分能量以热的形式被消耗%如图
"

所示为

H[.;

电路中短路电流示意图%

图
"

!

H[.;

电路中的短路电流

不难得出由短路电流引起的内部功耗如下)

#

426JN2@G

)

.

A2

#

M

--

#

$

7

J@3

#

N

1G3

!

&

"

式中&

.

A2

表示
9[.;

管与
=[.;

管之间形成直流通路

的时间&

$

7

J@3

表示电路内部电流%

进而&可以得到动态功耗为开关功耗与内部功耗

之和)

#

K

V

2

)

#

OR461?

/
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426JN2@G

)
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JEE

#

M

"

--

#

N

1G3

/

.

A2

#

M

--

#

$

7
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#

N
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!

(
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根据上述分析可知&降低动态功耗可从电源电压

M

--

*时钟频率
N

1G3

和负载电容
C

F

等关键参数入手%

ABC

!

静态功耗

静态功耗是指电路在通电但处于稳态 !无信号翻

转"时&由晶体管的各种泄漏电流所产生的功耗%图
%

为
H[.;

电路中的泄漏电流示意图%

图
%

!

H[.;

电路中的泄漏电流

在当前的先进纳米级工艺中&泄漏电流
$

GJ@3

主要包

含以下三类)亚阈值泄漏电流
$

;<a

*栅极泄漏电流
$

>

@6J

和栅极引起的漏极泄漏电流
$

X/-F

%

因此&静态功耗可近似表示为)

#

O6@641

)

$

GJ@3

M

--

)

!

$

;<a

/

$

>

@6J

/

$

X/-F

"

#

M

--

!

$

"
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下面将对这三类泄漏电流分别进行分析%

'

"亚阈值泄漏电流
$

;<a

)

当
[.;

管的栅源电压
M

X;

低于阈值电压
M

6?

时&理

论上晶体管应处于完全关断状态$然而在实际情况中&

此时半导体表面会形成弱反型层&导致源极与漏极之间

仍存在微小电流%这一电流称为亚阈值泄漏电流&是静

态功耗的主要来源&其表达式可表示为)

$

;<a

)
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C
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M

"

;

1

'

#

7

M

X;

,

M

6?
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:M
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!

,

"

式中&

*

为载流子迁移率&

C

AS

为栅氧化层的单位面积电

容&

M

;

)

@;

]

为热电压&室温下约为
"$MY

&

1

和
'

分

别表示晶体管的宽度与长度&

:

为亚阈值摆幅 !

:

值越

小&表明晶体管的栅控能力越好&亚阈值泄漏越少"%

"

"栅极泄漏电流
$

>

@6J

)

在纳米级栅氧厚度下&载流子因隧穿效应穿透绝缘

层&形成栅极至沟道-源漏区的泄漏电流即为栅极泄漏

电流%

自
)#2M

工艺节点起&

;4.

"

栅氧厚度已缩减至约

'D"2M

!约
(

个原子层"%在此尺寸下&直接隧穿效应

显著增强&引起栅极泄漏电流激增&甚至达到与亚阈值

泄漏电流相当的量级&成为静态功耗不可忽视的组成

部分%

为有效抑制栅极泄漏电流&目前最可行的解决方案

是采用高
@

介质替代传统栅氧化层'

'$

(

%

%

"栅极引起的漏极泄漏电流
$

X/-F

)

当
[.;ZB8

的栅极电压相对于漏极电压为强负压

时&在漏极和衬底之间产生的泄漏电流%

综上所述&静态功耗主要受晶体管阈值电压
M

6?

*

栅源电压
M

X;

*温度
;

*器件尺寸 !宽长比
I

-

F

"以及

亚阈值摆幅
:

等因素的影响%为有效降低静态功耗&目

前常采用的方法有)多阈值电压设计'

',

(

*门控电源以

及可变阈值
H[.;

技术'

'+

(等%

以上
H[.;

功耗模型为分析提供了理论基础&而

本文研究的
H/Hb

交换芯片的架构特征决定了其功耗的

构成%交换芯片具有大规模的时钟网络和高翻转率的并

行数据路径&在满载交换业务下&数据包的持续调度与

传输将导致几乎所有数据路径和大部分控制逻辑处于高

频翻转状态&使动态功耗成为峰值功耗的主要来源%同

时&海量的存储单元与晶体管使得静态功耗在总功耗中

占据显著比例%

因此&要系统性优化交换芯片的功耗&必须采用精

细化的门控时钟技术以抑制与活动性相关的动态功耗&

并引入门控电源技术用于消除空闲模块的静态功耗%

C

!

低功耗设计方法

集成电路的低功耗设计是一项复杂的系统性工程&

贯穿从系统架构*算法设计*电路综合*物理实现到封

装测试的全流程%

为实现低功耗目标&需要在不同设计层级采用针对

性方案&以此驱动系统级*行为级*寄存器传输级

!

\8F

&

NJ

>

4O6JN56N@2OEJNGJLJG

"*逻辑级与物理级的设计

决策&在保障性能与可靠性的同时&最大限度降低系统

总功耗%各层级均有对应的优化方法&但其优化效果自

!
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交换结构的低功耗研究与设计 #

'))

!!

#

上而下逐级递减%

在系统级设计中&芯片的架构规划与功能定义构成

了整体功耗的基础%设计人员需要结合应用场景与性能

需求&确定合适的系统架构$综合考虑功耗*性能*面

积的平衡&通过模块划分与电源管理策略降低系统总功

耗%此阶段功耗优化潜力可达
,#f

%常见方法包括)

电源门控*动态电压与频率调节以及软硬件协同优

化'

')

(等%

行为级优化聚焦于数据流层面&通过降低计算复杂

度与信号活动强度实现功耗控制%主要方法包括采用低

复杂度算法*优化数据编码'

"#

(

&以及合理分配运算资

源等%该阶段功耗优化效果依赖于算法特性与实现架构

的匹配程度&可以达到
&#f

"

,#f

%

在
\8F

级&硬件描述代码的结构设计会直接影响

综合后电路的功耗表现%关键技术包括插入时钟门控电

路*优化状态机编码和分区访问存储器等%其中门控时

钟是
\8F

级应用最广泛的核心技术&此阶段的优化效

果可以达到
"(f

"

&#f

%

逻辑级优化基于网表优化与单元选择来平衡功耗与

性能%主要技术包括使用多阈值电压工艺库 !关键路径

使用低阈值单元&非关键路径使用高阈值单元"*低功

耗逻辑综合以及逻辑重组等%该阶段的关注重点是抑制

静态功耗并实现电路活动性的局部优化&功耗降幅可达

'(f

"

"(f

%

在物理级&通过版图实现和工艺选择完成功耗优化

的最终环节%关键技术包括设计低阻抗电源网络*采用

高
@

金属栅工艺以抑制泄漏电流*优化晶体管尺寸与布

线电容以降低开关功耗&以及使用衬底偏压技术实现阈

值电压的动态调节%此阶段功耗优化效果受工艺特性与

物理实现的制约&可达
'#f

"

'(f

%

D

!

基于
!;!

`

交换结构的低功耗设计

本节将基于
H/Hb

交换结构采用门控时钟*门控电

源和多电压域技术对交换芯片进行低功耗设计%

DBA

!

!;!

`

交换结构

本文研究的交换芯片采用
"&

端口*

&+

通道架构&每

两个端口构成一个端口组并支持
g&

工作模式%该芯片单

通道传输速率达
'"D(XP

7

O

&总交换带宽达
$##XP

7

O

&对

内部交换架构提出了严苛的性能要求%

在输入排队 !

/b

&

42

7

Q6

U

QJQJK

"架构中&多路输

入总线需要直接与输出总线进行交互&易引发访问冲

突$输出排队 !

.b

&

AQ6

7

Q6

U

QJQJK

"架构则要求输出

总线同时接收四路输入数据&需实现四倍加速比&仅适

用于小规模系统%而
H/Hb

交换结构通过在交叉节点增

设缓存'

"'

(

&有效隔离了输入与输出总线的直接交互%

此外&为了避免队头阻塞的问题&本文在输入队列

中引入了虚拟输出队列 !

Y.b

&

L4N6Q@GAQ6

7

Q6

U

QJQJ5

42

>

"机制%然而&由于每条输出总线需承载多个业务

端口&当交叉节点采用线性排队方式时&同一总线内各

端口间仍会出现队头阻塞%

针对此矛盾&本文在输出端口增设缓存模块&解除

输出端口对交叉节点的反压依赖&转而通过流控反馈机

制调节输入总线向对应端口的数据流速%这一设计既确

保输出缓存能够正常处理传输过程中的数据突发状况&

避免数据包丢失&又有效防止因单通道异常掉线而阻塞

整个共享总线的情况发生%

在此背景下&具有缓存功能的
H/Hb

结构凭借其分

布式调度*高可扩展性及算法简洁等优势&成为构建高

性能大容量交换系统的理想解决方案%如图
&

所示为交

叉点带缓存的
H/Hb

交换结构%

图
&

!

交叉点带缓存的
H/Hb

交换结构

然而&由于端口数量多和交换速率高带来的缓存资

源开销*芯片面积和功耗问题&成为设计中不可忽视的

因素&因此基于
H/Hb

交换结构的低功耗设计显得至关

重要%

DBC

!

门控时钟

门控时钟技术通过抑制时钟网络的冗余翻转&成为

降低动态功耗的核心手段'

"'

(

%通过识别模块工作状态&

动态关断空闲电路的时钟信号&可以直接降低电路的动

态功耗%在
\8F

综合阶段&设计工具可自动识别代码

中的门控条件&在关键路径插入时钟门控单元&并采用

时钟树综合与特殊布线策略实现功耗优化&图
(

为门控

时钟电路示意图%

交换芯片包含多个时钟域&涵盖端口*串行器-解

串器 !

;JN-JO

&

OJN4@G4WJN

-

KJOJN4@G4WJN

"*交换结构&以

及控制逻辑&如内部集成电路总线 !

/"H

&

426JN5426J5

>

N@6JK14N1Q46

"等接口%在
H/Hb

交换结构中&由于各

交叉点缓存独立运行&即使端口处于空闲状态&其对应

!
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卷#

"##

!!

#

图
(

!

门控时钟电路

的寄存器与控制器逻辑仍会持续接收时钟驱动&引起不

必要的电容充放电和短路电流&造成大量的功耗浪费%

为解决这一问题&下面介绍交换结构中门控时钟技术的

具体设计与实现方案%

交换结构的门控时钟功能由寄存器
HC

/

.=

/

;

和

XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

联合控制%其中&

HC

/

.=

/

;

为外部控制引脚&用于设定
XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

的初始状态)当其置
'

时&

XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

各

比特位的复位值依据
9.\8

/

;BF

/

;

'

"%

)

#

(自动配

置$当其置
#

时&

XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

的复位值为

全
#

&默认开启所有端口时钟%

通过配置
XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

寄存器&可实

现对以下模块的时钟门控)端口*入口模块和输入输出

端口对应的逻辑交叉点缓存&图
$

展示了部分交换结构

的门控时钟架构%以端口
#

至端口
%

组成的两个端口组

为例&当
9.\8

/

;BF

/

;

'

%

)

#

(引脚输入
&vP#'#'

时&

XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

'

"%i"#

(的复位值为
&v

P#'''

%此配置下&除端口
#

外&其余
%

个端口的时钟

均被关断&其相关的控制器逻辑和缓存时钟也同步进入

门控状态%

图
$

!

部分交换结构的门控时钟

当后续需要使用已关断的端口时&可通过重新配置

XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

寄存器实现&表
'

列出了门控

时钟相关寄存器的定义%为实现安全*无数据丢失的时

钟动态关断&本设计采用了一套基于状态机管理的精细

化流程%其核心在于确保目标端口在时钟停止前完成所

有业务静默*数据排空与状态收敛%首先&通过配置寄

存器暂停所有流向目标端口的数据流与维护包流%其

次&系统持续轮询一系列状态寄存器 !如
Y.b

/

:H8

*

H.F

/

:H8

等"&以确认与该端口相关的所有输入-输

出缓存*队列及维护缓存均已完全清空%在确保数据路

径全空后&若端口未处于复位状态则对其执行软复位%

最后通过配置全局时钟门控寄存器
XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

实现时钟关断%该流程通过硬件状态机自动执

行&确保了关断操作在业务无损的前提下完成&并支持

运行时根据负载动态重配置%

表
'

!

门控时钟寄存器

位宽 名称 描述

"%

)

#

XFaF

/

9.\8

/

HX:8B

使能每个端口的门控时钟&

#

不使能&

'

使能

"%

)

# \8

/

B=

控制发往目的端口的数据包正常路由

或丢弃&

#

丢弃&

'

路由

"%

)

# [8H

/

B=

控制发往维护控制模块的维护包正常

路由或丢弃&

#

丢弃&

'

路由

"%

)

# 9.\8

标示数据包将被发往的端口号&

P46"%

对应端口
#

&

P46#

对应端口
"%

"%

)

# Y.b

/

:H8

标示端口出口的
Y.bO

是否为空&

#

为

空&

'

不为空

"%

)

#

[8H

/

Y.b

/

:H8

标示端口入口的维护包
Y.bO

是否为

空&

#

为空&

'

不为空

"%

)

#

\/.

/

Z:a

/

[aH.F

/

:H8

标示端口的维护包缓存是否为空&

#

为

空&

'

不为空

"%

)

#

\/.

/

Z:a

/

[/X

/

:H8

标示端口出口的维护控制模块
Y.bO

是否为空&

#

为空&

'

不为空

"%

)

# H.F

/

:H8

标示逻辑列是否活动&

#

不活动&

'

活动

"%

)

# [a

/

:H8

标示逻辑列维护包缓存是否为空&

#

为

空&

'

不为空

"%

)

# BX

/

[8

标示出口缓存是否为空&

#

为空&

'

不

为空

"%

)

#

;.Z8

/

\;8

/

9.\8

控制端口的软复位&只复位逻辑&不复

位配置寄存器

DBD

!

门控电源

门控电源技术通过在芯片内部引入电源管理机制&

实现对空闲模块的电源关断%该技术可通过控制信号在

保持正常工作模块供电的同时&切断空闲模块的电源&

从而有效抑制由泄漏电流引起的静态功耗'

"%

(

%

图
,

所示为门控电源技术的示意图)当模块处于非
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"#'

!!

#

工作状态时&其电源被完全关断&实现物理隔离$同时

维持活动模块正常供电&确保系统功能正常运行%这种

分区供电架构使得芯片能够在不同工作模式下动态调整

功耗分布&为高性能交换芯片提供了科学的功耗管理

方案%

图
,

!

门控电源技术

交换芯片采用多端口阵列式交换架构&各端口具有

对称性与独立性%为有效抑制泄漏电流&需要对空闲端

口组及其控制逻辑进行电源关断&其中包括)队列管理

逻辑*输出逻辑和调度器等%结合交换芯片的应用特

性&门控电源设计采用片上关断方案&主要包括以下三

个部分)逻辑单元电源管理*存储器电源控制及
;JN5

-JO

接口电源关断%

%D%D'

!

逻辑单元电源管理

电源管理模块受双信号协同控制)

9I\

/

.=

/

;

与
Ha

/

H.F

/

9X:8B

'

''i#

(%其中&

9I\

/

.=

/

;

为外部控制引脚&用于设定
Ha

/

H.F

/

9X:8B

的初

始状态)当其置
'

时&

Ha

/

H.F

/

9X:8B

各比特位的

复位值依据
9.\8

/

;BF

/

;

'

"%

)

#

(自动配置$当其

置
#

时&

Ha

/

H.F

/

9X:8B

复位为全
#

&默认开启所

有端口电源%

Ha

/

H.F

/

9X:8B

寄存器直接控制
'"

个端口组

的电源状态)值为
'

表示关断对应端口组&值为
#

则表

示开启%该寄存器支持动态重配置&可根据系统负载实

时调整各端口组的供电状态%图
+

为交换芯片的门控电

源架构&当
Ha

/

H.F

/

9X:8Bd'"v?##"

时&端口组

'

即端口
"

和端口
%

的电源被关断%

图
+

!

部分交换结构的门控电源

芯片中
'"

个端口组均支持独立片上电源关断功能&

其控制由内部寄存器
Ha

/

H.F

/

9X:8B

实现%门控

电源的关断操作遵循与门控时钟相似的安全前置流程&

即确保目标端口组业务静默与数据排空%在此之后&需

执行额外的电源关断预备操作&包括清除端口粘滞状态

和置位关断使能标志%最终&通过配置电源控制寄存器

Ha

/

H.F

/

9X:8B

实现对该端口组的供电切断%整个

流程由硬件状态机顺序执行&确保在关断电源前电路状

态已妥善保存&且无残余数据活动&从而安全*可靠地

实现静态功耗的消除%

此外&为实现电源关断后电路的快速稳定启动与数

据的正确传输&本设计采用了一套受控唤醒与状态保障

机制%具体流程如下)首先&电源管理单元控制电源开

关以受控斜率开启&使供电电压平稳爬升至额定值&避

免浪涌电流并确保电源稳定$期间&常开电源供电的状

态保持寄存器持续保存关键逻辑配置%待电压稳定后&

系统按序执行)解除输出隔离 !防止关断域信号干扰下

游"*恢复时钟*加载保持状态至功能逻辑%最后&该

模块向交换调度模块上报
NJ@K

V

信号%在数据层面&通

过关断前严格的缓存排空流程与恢复后配置的快速重

建&确保数据流在端口实现无缝衔接&从而在实现低功

耗目标的同时&保障了系统性能与可靠性%

%D%D"

!

存储器电源控制

存储器仅在以下两种情况下执行关断操作)一是包

含的四个逻辑交叉点缓存均处于非活动状态&二是芯片

整体进入断电状态%

9I\

/

[.-B

寄存器用于控制存储器关断功能的

使能状态&其复位值由
;F9

/

-/;

/

;

引脚信号决定)

当
;F9

/

-/;

/

;

为
#

时&

9I\

/

[.-B

复位为
#

&此

时仅启用门控时钟技术 !方案与前述时钟门控保持一

致"$当
;F9

/

-/;

/

;

为
'

时&

9I\

/

[.-B

复位为

'

&此时在门控时钟生效的同时&将对相应存储器模块

实施电源关断%总之&

;F9

/

-/;

/

;

引脚直接决定了

系统是否在时钟门控的基础上进一步启用存储器关断

功能%

!
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#

%D%D%

!

;JN-JO

接口电源关断

交换芯片的
'"

组
9T_

模块支持动态电源关断功

能&该功能通过
;JN-JO

的
7

ARJNKAR2

'

&,

)

#

(信号进

行控制%在此配置下&每条
;JN-JO

链路的电源均可独

立片上关断&实现了对功耗的精细化管理%

需要注意的是&当通过
Ha

/

H.F

/

9X:8B

寄存

器关断某个端口组的电源时&其对应的
&

条
;JN-JO

链

路均被关断&这是由端口组与
;JN-JO

链路的映射关系

决定的%

DBE

!

多电压域划分及
VL5

文件编写

%D&D'

!

<9Z

低功耗设计流程

<9Z

为芯片设计流程提供了一种统一的低功耗实

现方案'

"&

(

&涵盖逻辑综合*物理实现以及验证等环节%

这种一致性使得低功耗设计意图能够在逻辑仿真*形式

验证和物理实现等阶段得到有效贯彻%

<9Z

专注于描述芯片的功耗管理需求&包括各设

计单元的电源连接方式*供电网络模型以及动态电压切

换等功能%作为一种独立于
\8F

的设计输入文件&

<9Z

与
\8F

代码共同构成芯片设计的基础%

在每个设计阶段&

B-:

工具都需要
<9Z

文件作为

输入%综合工具读取
\8F

代码和初始
<9Z

文件&在完

成综合后输出网表和更新后的
<9Zv

%该
<9Zv

文件既保

留了原始
<9Z

的功耗约束&又新增了综合过程中插入

的特殊单元 !如隔离单元*电平转换器等"的电源连接

信息%布局布线工具通过接收综合后的网表及
<9Zv

文

件&实现电源网络规划&生成包含完整电源连接的门级

网表和进一步更新的
<9Zw

文件%此
<9Zw

在继承
<9Zv

全部内容的基础上&融入了该阶段实现的低功耗设计%

%D&D"

!

电压域划分及
<9Z

实现

基于
<9Z

标准的多电压域与门控电源技术&需要

在电路结构的合理位置插入电平转换单元*隔离单元及

电源开关单元等特殊低功耗单元%在进行逻辑综合时&

工具将依据
<9Z

文件中定义的功耗管理架构和电源网

络信息&自动完成这些特殊单元的插入与连接&确保实

现低功耗目标的同时保持正确的逻辑功能%

将交换芯片整体划分为
'%

个独立电压域&其中每

个电压域分别对应一个端口组&剩余
'

个电压域为交换

芯片的核心逻辑&保持电源常开状态%

如图
)

所示为交换芯片电压域各电压域及其电源管

理策略如下)

9-

/

1?4

7

/

OR461?

为常开电压域&工作电

压
'D+Y

$

9-

/

7

AN6

/

>

NAQ

7

/

6A

7

/

#

"

9-

/

7

AN6

/

>

NAQ

7

/

6A

7

/

''

为
'"

个可关断端口组电压域&工作电

压
#D)Y

&均采用片上电源开关控制&默认开关状态由

外部引脚配置&并插入了隔离单元以确保关断时的信号

完整性%

本设计严格遵循
<9Z

标准构建完整的低功耗设计

图
)

!

交换芯片电压域

流程&其功耗管理架构通过以下核心步骤实现%

电压域划分)芯片被划分为一个常开电压域 !包含

核心控制逻辑"和十二个独立可控的端口组电压域&以

此形成分区供电的物理基础%在
<9Z

描述中&使用

1NJ@6J

/

7

ARJN

/

KAM@42

命令明确界定每个电压域的包

含范围及其主供电网络%

电源网络与关断控制)基于划分的电压域&建立了

从顶层供电端口到各域内部电源网络的完整连接%为实

现静态功耗管理&在可控电压域中插入了电源开关单

元%该开关由寄存器
Ha

/

H.F

/

9X:8B

产生的控制

信号
7>

/

1P

/

1AG

驱动&可根据系统指令导通或关断对

相应端口组的供电%

信号完整性保障)为确保电源关断时系统的可靠

性&在可控电压域的输出边界统一插入了隔离单元%当

电压域被关断时&隔离单元由控制信号
7>

/

4OA

/

J2@

使

能&将输出钳位至安全逻辑电平&防止不确定信号干扰

其他电压域的正常工作%

功耗状态建模)最终&通过定义电源状态表来描述

芯片在不同工作模式下各电源网络的标准电压值&为整

个低功耗流程的验证与实现提供明确的电气约束%

此套基于
<9Z

的标准化描述&确保了从架构意图

到物理实现的精准传递&为交换芯片系统级低功耗目标

的实现提供了可靠保障%

E

!

功耗仿真及对比分析

EBA

!

功耗仿真

本文采用仿真方法对交换芯片进行功耗评估&该功

耗估算流程主要包含以下环节)

首先通过
\8F

仿真生成
YH-

格式文件&在测试平

台中加入特定的系统任务即可在仿真过程中记录翻转活

动&再将
YH-

格式文件转换为
;:/Z

格式%

完成
;:/Z

文件生成后&即可进行功耗评估%通过

!
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交换结构的低功耗研究与设计 #

"#%

!!

#

读取
;:/Z

文件中记录的电路活动信息&结合电路网表

与工艺库数据&实现对设计模块的功耗评估%

具体步骤如下%

'

"初始化设计环境)配置工艺库*工作条件等基

础变量&为功耗分析建立准确的仿真环境%

"

"载入设计文件)读取完整的
\8F

设计文件及对

应的时序约束文件%

%

"加载功耗管理规范)通过 +

GA@K

/

Q

7

E

,命令载

入
<9Z

文件&明确芯片的电压域划分*电源开关及隔

离单元等低功耗设计意图%

&

"设定电源网络电压)使用 +

OJ6

/

LAG6@

>

J

,命令

为各电源网络分配工作电压%综合工具将依据电压参数

自动选择对应的器件模型进行电路优化%

(

"验证多电压设计一致性)执行 +

1?J13

/

ML

/

KJO4

>

2

,命令&系统化验证电源连接*电平转换器及隔

离单元的正确性%

$

"生成功耗报告与更新文件)运行功耗分析模型&

生成详细的内部功耗*开关功耗及静态功耗分析报告%

EBC

!

功耗对比分析

将环境温度参数设置为
'"(t

&在
'"

端口
g&

工作

模式及
'"D(XP

7

O

单通道速率初始条件下&本文对使能

不同低功耗技术的交换芯片进行了功耗评估%初始未优

化设计的功耗构成如表
"

所示&芯片总功耗高达
)D%&(

I

%其中&静态功耗占比达
&$D'f

&成为最主要的功

耗来源&这印证了在先进工艺节点下泄漏电流的严峻挑

战%动态功耗中&时钟网络与组合逻辑是两大热点&共

占总功耗的
+)f

&这与
H/Hb

架构中时钟树庞大*控制

逻辑复杂的特征完全吻合&为后续针对性优化指明了

方向%

表
"

!

使能低功耗技术前的功耗报告
I

9ARJNXNAQ

7

/26JN2@G

9ARJN

;R461?42

>

9ARJN

FJ@3@

>

J

9ARJN

8A6@G

9ARJN

4A

/

7

@K

'!')"g'#

&̂

"!',,g'#

(̂

'!#$+g'#

&̂

"!&,+g'#

&̂

MJMAN

V

#!#)() %!(,)Jg'#

%̂

#!#+)" #!'++,

PG@13

/

PAS #!####

"!#))g'#

%̂

#!####

"!#))g'#

%̂

1GA13

/

2J6RAN3 '!+#,' '!+''$ #!'%"% %!,('#

NJ

>

4O6JN #!')(( #!#,(' #!(%"% #!+#")

OJ

U

QJ264@G "!%)%g'#

&̂

'!%""g'#

+̂

'!'")g'#

%̂

'!%$)g'#

%̂

1AMP42@64A2@G #!"))( #!,&$+ %!(("& &!()+$

8A6@G "!%)+& "!$%)" &!%#,& )!%&(#

门控时钟技术的优化机理与效果分析 如表
%

所示&

使能 门 控 时 钟 后&总 功 耗 降 至
,D'%&( I

&降 低

"%D,f

%其优化效果集中体现在对动态功耗的抑制)内

部功耗降低
%,D,f

&开关功耗降低
%"D,f

%其中&时

钟网络功耗大幅降低
&,D'f

&这是最直接的优化成果%

通过关断空闲端口的时钟&不仅消除了该部分时钟树本

身的开关功耗&也显著减少了时钟驱动寄存器产生的内

部功耗%同时&寄存器功耗降低
'+D#f

&由于寄存器

仅在时钟有效时发生翻转&门控时钟直接降低了其活动

因子%此外&组合逻辑动态功耗降低
"$D&f

&时钟关

断后&与之相关的数据路径活动随之停止&从而减少了

逻辑门的翻转和短路电流%该结果验证了门控时钟技术

针对时钟网络及与之同步的动态电路进行功耗优化的高

效性%

表
%

!

使能门控时钟技术后的功耗报告
I

9ARJNXNAQ

7

/26JN2@G

9ARJN

;R461?42

>

9ARJN

FJ@3@

>

J

9ARJN

8A6@G

9ARJN

4A

/

7

@K

'!',&g'#

&̂

"!'"$g'#

(̂

'!#&)g'#

&̂

"!&%$g'#

&̂

MJMAN

V

#!#)#' %!"),g'#

%̂

#!#+&# #!',,&

PG@13

/

PAS #!####

"!#+&g'#

%̂

#!####

"!#+&g'#

%̂

1GA13

/

2J6RAN3 #!))#) '!#%$, #!'")' "!'($,

NJ

>

4O6JN #!'%,( #!#($, #!&$%+ #!$(+#

OJ

U

QJ264@G "!%$,g'#

&̂

'!%''g'#

+̂

'!'',g'#

%̂

'!%(&g'#

%̂

1AMP42@64A2@G #!",(+ #!$,$% %!'+$, &!'%++

8A6@G '!&)&, '!,,(' %!+$&+ ,!'%&(

表
&

为单独使能门控电源技术时的功耗报告%相较

于初始设计&总功耗进一步降至
$D$$)"I

&优化幅度

达
"+D$f

%当端口组电源被切断后&该域内所有晶体

管的亚阈值泄漏和栅极泄漏被根本性消除%这在数据上

体现为组合逻辑静态功耗大幅降低
"&D)f

&存储器静

态功耗降低
%$D#f

%同时连带降低动态功耗&电源关

断意味着该域内电路完全停止活动&因此其动态功耗也

同步归零%这导致存储器动态功耗降低
%,D+f

&组合

逻辑动态功耗降低
")D(f

%值得注意的是&时钟网络

功耗的降低主要源于关断域对应的时钟分支停止活动&

但其优化比例低于门控时钟方案&这是因为门控电源的

关断粒度较粗&且关断操作本身不针对时钟树进行精细

控制%此结果凸显了门控电源从物理层面消除静态功耗

的不可替代性%

表
&

!

使能门控电源技术后的功耗报告
I

9ARJNXNAQ

7

/26JN2@G

9ARJN

;R461?42

>

9ARJN

FJ@3@

>

J

9ARJN

8A6@G

9ARJN

4A

/

7

@K

'!',%g'#

&̂

"!'"+g'#

(̂

'!#&)g'#

&̂

"!&%(g'#

&̂

MJMAN

V

#!#(), "!"($g'#

%̂

#!#(,' #!'')'

PG@13

/

PAS #!####

"!#,$g'#

%̂

#!####

"!#,$g'#

%̂

1GA13

/

2J6RAN3 '!')"+ '!"(%+ #!'"+( "!(,("

NJ

>

4O6JN #!'(,( #!#(,+ #!%%'& #!(&$,

OJ

U

QJ264@G "!%$&g'#

&̂

'!%')g'#

+̂

'!'#)g'#

%̂

'!%&$g'#

%̂

1AMP42@64A2@G #!""&, #!(%#" "!$$)$ %!&"&(

8A6@G '!$%(# '!+&$" %!'+,) $!$$)"

表
(

为综合应用门控时钟*门控电源及多电压域低

功耗技术后的最终结果%相较于初始设计&内部功耗降

低
&+D"f

&开 关 功 耗 降 低
&$D(f

&静 态 功 耗 降 低

!
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#

%%D&f

&芯片总功耗降至
(D("# I

&整体优化效果达

&#D)f

%这一结果验证了本文所采用低功耗设计的协同

优化效果%

表
(

!

使能多种低功耗技术后的功耗报告
I

9ARJNXNAQ

7

/26JN2@G

9ARJN

;R461?42

>

9ARJN

FJ@3@

>

J

9ARJN

8A6@G

9ARJN

4A

/

7

@K

'!'()g'#

&̂

"!'#%g'#

(̂

'!#%(g'#

&̂

"!&#(g'#

&̂

MJMAN

V

#!#(+$ "!'$&g'#

%̂

#!#(%# #!''%+

PG@13

/

PAS #!####

"!#&+g'#

%̂

#!####

"!#&+g'#

%̂

1GA13

/

2J6RAN3 #!+($$ #!+,'$ #!'""' '!+(#&

NJ

>

4O6JN #!'"%" #!#&$# #!%'#( #!&,),

OJ

U

QJ264@G "!%"+g'#

&̂

'!")&g'#

+̂

'!#),g'#

%̂

'!%%#g'#

%̂

1AMP42@64A2@G #!"#%" #!&+)# "!%+#& %!#,"$

8A6@G '!"&') '!&'#+ "!+$,% (!("##

F

!

结术语

本文围绕
H/Hb

交换结构的高性能交换芯片&系统

性地研究了低功耗设计方法与实现方案%通过采用门控

时钟*门控电源和多电压域等关键技术&结合
<9Z

标

准化流程&构建了一套完整的低功耗设计体系%实验结

果表明&在
'"D(XP

7

O

单通道速率*

'"

端口
g&

工作模

式的满载工况下&综合应用各项低功耗技术后芯片总功

耗从
)D%&(I

降至
(D("#I

&降幅达
&#D)f

&其中内

部功耗降低
&+D"f

&开关功耗降低
&$D(f

&静态功耗

降低
%%D&f

&验证了设计方案的有效性%综上&本文

提出的基于
H/Hb

结构的低功耗设计方案&具有良好的

优化效果&可为同类大规模交换芯片的低功耗设计提供

参考%

本研究仍存在需要完善之处&本文只进行了测试平

台的仿真验证&目前交换芯片已完成流片&在封装工作

结束后将对芯片进行系统性的板上测试%此外&随着工

艺节点的持续进步&泄漏功耗的占比将进一步提升&需

要探索更先进的功耗管理技术%
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