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收稿日期：２０２０１２０６；在线发布日期：２０２１０８１９．本课题得到中国科学院战略性先导科技专项（Ｃ类）课题（ＸＤＣ０５０２０１００）项目资助．杨
丽琼，博士研究生，副高级工程师，主要研究方向为计算机体系结构、高速互连多核处理器时钟系统及片上传感器．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｉｑｉｏｎｇ＠
ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ．吴瑞阳，博士，主要研究方向为处理器核微架构设计．杨　梁，博士，主要研究方向为高性能处理器物理设计．王焕东，博士，主
要研究方向为多核处理器架构设计．

基于解耦犇犲狊犽犲狑犘犔犔的处理器低功耗
同步间歇时钟系统设计

杨丽琼１），２）　吴瑞阳３）　杨　梁３）　王焕东３）

１）（中国科学院计算技术研究所计算机体系结构国家重点实验室　北京　１００１９０）
２）（中国科学院大学计算机科学与技术学院　北京　１０００４９）

３）（龙芯中科技术股份有限公司　北京　１０００９５）

摘　要　随着高性能处理器集成度、面积以及工作频率的不断增加，时钟动态功耗呈指数级增加，时钟分布不均导
致跨时钟域的同步开销显著增大，这些问题逐渐成为制约处理器能效提升的瓶颈．通常处理器核的功耗占多核处
理器整体功耗超过７０％，而时钟功耗是处理器核功耗的主要组成部分．数字方式的系统动态调频ＤＦＳ（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ）降频的方法需要触发时钟中断例外重新配置时钟生成模块锁相环的相关寄存器，由此带来系统
超过毫秒级等待时间开销；而模拟方式连续自适应调节ＡＦＳ（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ）频率变化过程中存在频
率过冲响应会增加物理时序设计压力．与此同时功耗的调节降低要以高性能为前提．片上时钟分布长延时随ＰＶＴ
（ＰｒｏｃｅｓｓＶｏｌｔａｇｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）变化产生的不确定时钟相位偏差，为此物理设计增加时序冗余补偿会直接影响到
处理器性能．本文提出了新的基于解耦去偏斜锁相环ＤｅｓｋｅｗＰＬＬ（ＤｅｓｋｅｗＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）的同步间歇时
钟系统，采用１２ｎｍＣＭＯＳ工艺实现了去偏斜锁相环的设计，并对整个系统进行了时序性能和时钟功耗的评估．该
系统一方面可以利用去偏斜锁相环的远端时钟反馈技术实现不同时钟域之间的实时相位对齐，同时也可以抵抗反
馈环内时钟分布延时随ＰＶＴ的变化；另一方面可以利用新增加的解耦模块，无频率过冲地响应处理器核内产生的
时钟间歇控制（时钟脉冲间断性停拍）信号降频，从而实现亚纳秒级时钟动态功耗控制．以１２ｎｍ工艺同步级联结构
为例，每层时钟分布校准后同步偏差小于１０ｐｓ．使用１６核ＬＳ３Ｃ５０００处理器ＲＴＬ在仿真加速平台上运行ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００测试集来评估本方案对处理器核时钟功耗的影响，并进一步通过ＰＴＰＸ后仿真验证，结果表明，定点及
浮点程序平均功耗节约分别大于４．５％和２０．３％．

关键词　多核处理器；同步间歇时钟系统；解耦去偏斜锁相环；低功耗设计
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１　引　言
２１世纪之初，微处理器的发展一直遵循着摩尔

定律［１］法则，集成度和主频性能随着晶体管尺寸的
缩小而不断增加．目前硅晶体管的制程已进入纳米
时代，处理器芯片性能和集成度不断提高的背后，功
耗引发的问题越来越严重．处理器主频的提升带来
芯片的动态耗电指数性增加，功耗密度过大引发温
度持续升高．片内逻辑单元的漏电和供电网络的寄
生电阻随温升进一步加大，这样导致了更大的功耗
开销及不理想的供电压降，制约了处理器性能的进
一步提高．与此同时，芯片的功耗及温度对封装及散
热提出了更高要求．这些问题使得处理器设计在不
断提升处理器核主频性能的同时格外关注高性能下
的低功耗设计．

近些年处理器架构设计在能效设计上进行了不
断的改进和创新．Ｓａｎｄｙｂｒｉｄｇｅ［２］的ＴｕｒｂｏＢｏｏｓｔ技
术实现了高性能与低功耗之间的分时分类匹配管
理；Ｈａｓｗｅｌｌ［３］的ＦＩＶＲ（ＦｕｌｌｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＶｏｌｔａｇｅ
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）实现了多相多级的区域性供电灵活控
制；Ｓｋｙｌａｋｅ［４］的ＩＳＳＴ（ＩｎｔｅｌＳｐｅｅｄＳｈｉｆｔＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ）的控制层面发生了根本性的变化，从顶层操作系
统深入到底层处理器核模块内进行动态功耗调整，
相比上一代获得１４％的能效提升；ＣａｓｃａｄｅＬａｋｅ［５］
和ＴｉｇｅｒＬａｋｅ［６］进一步细化动态功耗调节的效率控
制．功耗和性能的协同管理逐步深入到处理器核的
微架构设计及物理电路设计中［７８］，在采集物理层
的相关信息上传到顶层系统控制的同时增加了本地
反馈，从而可进行更多细致的快速调节，使得系统和
物理的跨层次的融合设计越来越紧密．

处理器核功耗是处理器功耗的主要组成部
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分［９１０］，其中时钟动态功耗占处理器核功耗超过
３０％［１０］．时钟系统的低功耗设计是处理器低功耗设
计的关键部分．流水线时钟的翻转、逻辑的求值及存
储的预充读写是动态功耗的主要来源，这些均与时
钟系统的配置控制息息相关．与此同时，处理器性能
的重要标志之一就是流水线的效率：一方面体现在
流水线的速度（时钟频率）；另一方面则是流水线的
执行效率（非冗余空拍占比）．转移猜测的失误引发
的流水重排、存储层次的有限带宽导致的读取指令
的等待写回以及总线异步通讯带来的时序冗余等
都会影响执行效率．在保证处理器效率的条件下降
低处理器功耗优化处理器能效是本文研究的主要
问题．

本文提出了一种基于解耦ＤｅｓｋｅｗＰＬＬ的同
步时钟系统，在取得同步时钟系统性能提升的同时
通过加入本地反馈实时监测处理器核工作状态，实
现亚纳秒级的动态时钟间歇变频响应调节．文中论
述了该时钟系统的结构及重要模块设计，通过电路
级仿真验证以及在多核系统中运行真实多任务负载
来评估整体功耗节约控制的效果．以１２ｎｍ数字工
艺下级联时钟结构为例，每层时钟通过解耦控制实
现时钟间歇可当拍快速响应，结构上保证了无频率
过冲风险；时钟分布在校准后可获得１０ｐｓ以内的稳
态相差．基于此时钟系统的处理器核动态功耗的评
估实验采用了ＬＳ３Ｃ５０００１６核处理器ＲＴＬ在仿真
加速平台运行ＳＰＥＣＣＰＵ２０００的方法并辅以ＰＴ
ＰＸ后仿真验证，结果表明定点和浮点程序平均功
耗分别节约超过４．５％和２０．３％．

２　相关工作
系统能耗控制通常采用动态调节各个处理器核

的工作频率进行主动降频来实现．系统通过检测各
处理器核程序执行的负载状态是否超过目标负载值
来动态调节各个处理器核的工作频率．为了满足独
立可调，划分时钟域并独立配置锁相环的倍频系数
得到目标时钟频率［１１１３］必不可少．随之需要解决的
问题就是各时钟域之间的时钟同步．这里所说的同
步主要针对的是相位的同步，即物理实现总线通讯
时需要满足的时钟相位关系一致（时钟相位对齐或
存在一定量的稳态相差）．相位的不确定会带来跨时
钟域的异步冗余开销．由于集成在同一个芯片中各
功能模块的规模差异明显，模块内部的时钟负载和
分布延时参差不齐，带来时钟相位的同源不同步．龙

芯３Ｂ［１０］采用了被动去相差的方法．根据模块之间
相位偏差检测结果，调节预先在各个模块内增加的
冗余数控延时链的延时长度，实现不同时钟树支端
时钟相位的对齐．与此同时在顶层时钟分布节点采
用门控方法对各个时钟域实现时钟功耗的独立控
制．被动相差校准方法存在如下弊端：一方面数控延
时链的控制码确定后不易更改，这样该方法仅可实
现各时钟域的固态相差补偿，温度和电压变化导致
延时动态变化则无法实时调整，只能靠增加时序裕
量或是降低整体工作频率来适应；另一方面在于用
来补偿的冗余时钟链会引入新的功耗开销和噪声．
Ｎｅｈａｌｅｍ采用去偏斜锁相环结构［１４１５］实现了时钟的
动态相差跟随．这种结构跟随数字电压变化可以实
现不同规模时钟树之间的相位对齐，同时可以自动
连续变频响应系统变频需求．具体跟随变化的幅度
与片内实际物理实现频率之间的对应关系需要严格
的磨合．另外，在无需变频时存在引入所跟随的数字
电源噪声的风险，对片内电源的设计提出更高的要
求．ＡＲＭｖ８［１６］采用更为数字化的降频方法直接降
到一半，并不支持连续降频．频率变化过程存在２％
的频率过冲，需要增加物理时序设计冗余．降频参数
的重新配置，需要系统为此触发时钟中断，刷新锁相
环配置寄存器，锁相环电路内部也需要时间重新锁
定频率，由此带来较长的系统调节反馈时间．Ｓａｎｄｙ
ｂｒｉｄｇｅ［２］采用的ＴｕｒｂｏＢｏｏｓｔ也面临系统调节时间
过长的问题，状态进出变化时需要系统调度时间超
过１０ｍｓ．Ｓｋｙｌａｋｅ［４］在ＴｕｒｂｏＢｏｏｓｔ的基础上采用了
新的能效管理，系统调度只限于基础的状态转换．针
对Ｐ态进行了更细致的划分，进出Ｐ态的调度增加了
处理器核内部指令响应，检测响应时间从１０ｍｓ缩短
到１ｍｓ，对于小于１ｍｓ的主动降频空间不可见．系
统检测响应时间限制了能效管理的最小颗粒度．

降低时钟功耗不仅可以通过改变时钟脉冲的宽
度，也可以通过改变时钟脉冲的个数．被反馈控制的
时钟脉冲变得不再连续，我们称之为间歇时钟．间歇
时钟相比同脉宽的普通时钟在一段时间内具有更少
的时钟翻转次数，可以降低这段时间内的平均时钟
动态功耗．与此同时，由于时钟脉冲宽度没有变化，
系统不需要重新配置锁相环倍频数寄存器，锁相环
也不需要重新锁定，系统不需要保存状态等待唤醒，
控制反馈时间明显减少，功耗管理的最小颗粒度降
到亚纳秒级．基于此理论，本文提出了新的基于解耦
去偏斜锁相环的间歇时钟系统结构，并采用１２ｎｍ
工艺实现了锁相环的设计．这种结构一方面可以实
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现不同时钟域之间的相位实时跟随补偿，同时可以
利用新增加的解耦功能当拍实现时钟间歇控制，支
持亚纳秒级的系统降频功能控制．

３同步设计与变频能效设计之间的
矛盾
逻辑单元延时的静态时序计算和平衡同步的时

钟树结构设计是处理器流水线物理时序同步设计的
基础．基于多工艺角标准单元库综合时序的路径计
算保证了数据路径静态时序的准确性，并根据流片
经验可增加一定的冗余满足路径时序的动态变化．
而时钟分布的同步问题通常需要增加数字设计流程
之外的定制设计和系统控制来协助解决．这些额外
的设计及控制不免会带来功耗的增加，引发同步设
计与能效设计之间的矛盾．

物理布局层面，各高速时钟路径上通常增加定
制冗余的延时单元进行同步时钟相位补偿．时钟延
时的基本单元是反相器，反相器的动态功耗犘犱狔狀计
算公式如下所示：

犘犱狔狀＝犖犻狀狏×犆犾狅犪犱×犞犇犇×犳０＞１ （１）
其种犖犻狀狏代表反相器个数，犆犾狅犪犱代表平均负载电容，
犞犇犇代表供电电压，犳０＞１代表正沿翻转率正比于工
作时钟频率．单级传输距离越远负载电容犆犾狅犪犱越
大，时钟树面积越大驱动时钟反相器数目犖犻狀狏越大，
工作频率越高犳０＞１越大．所以犘犱狔狀正比于时钟网络
覆盖面积、供电电压及工作频率．对全速时钟信号采
用延时的方法进行时钟相位补偿会直接增加时钟功
耗．不仅如此，冗余的时钟延时还会引入更多的噪声
增加时钟抖动．

系统控制层面，随着芯片规模的增大，同步时钟
系统结构通常划分多个时钟域并配有独立ＰＬＬ．当
某处理器核进入低功耗状态需要降低供电电压及频
率时，需要触发时钟中断重新配置用于产生该时钟
域的锁相环；当处理器核重返高时钟频率工作状态
时，同样需要历经系统调控．这种系统的反馈控制需
要处理器耗费超过毫秒量级的等待时间，造成流水
线的空置，影响系统性能．

通过以上分析可以看到同步时钟设计不仅增加
时钟功耗，降低时钟性能，且无法避免由于变频调节
带来的较长的系统等待时间，导致流水线空置．本文
提出了基于解耦去偏斜锁相环的同步时钟结构可支
持本地时钟间歇动态调频，为快速升降频的能效管
理提供了基础．

４　处理器时钟系统的同步低功耗设计
时钟系统的同步低功耗设计主要有以下几个

方面：
首先是同步设计，时钟系统的同步设计基于物

理时序的计算，关注的是时钟的相位关系．多核处理
器中集成的各功能模块的频率通常不完全相同，可
分为同源同频跨域、同源倍频跨域以及不同源跨域．
不同源跨域通常需要跨域异步开销，具体依据系统
协议的规定．这里研究的同步问题主要针对同源跨
域的时序优化．

其次是低功耗设计，这里的低功耗设计主要针
对处理器核功耗中占比较大的动态时钟功耗部分．
动态功耗与时钟频率紧密相关，是时钟系统设计的
重点．静态功耗有电源控制的方法可以实现．如何更
精确的控制功耗与时钟的关系，降低时钟降频控制
过程开销是本文研究的重点．

最后是关键定制时钟电路锁相环设计．锁相环
作为时钟源模块负责产生稳定可配置的时钟．环路
稳态相差成为锁相环去相位偏差的性能瓶颈，如何
校准补偿稳态相差是本文设计的重点．另外，级联时
钟结构中后级锁相环面临高频输入高带宽环路跟随
的要求．输入不分频的情况下，输入时钟频率越高环
路运行越快，允许环路单次计算时间越短．远端反馈
增加了环路计算时间．环路响应速度是否足够快可
以在环路高速运行下正常锁定并输出稳定时钟成为
设计的关键．
４１　相位同步设计

多核处理器无论是采用统一的主频时钟还是各
个处理器核独立时钟控制都涉及到相位同步的问
题．相位偏差过大会带来总线通讯时序的冗余开销，
传输效率随之降低．以单节点４核共享缓存系统为
例（由此扩展为８核、１６核）见图１，时钟系统的同步
结构分全局和区域两个主要层次．

全局层次的时钟相位同步是多个模块间入口时
钟同步．由于各模块位置分散，节点时钟犿犻犱＿犮犽先
通过主干线大驱动反相器到达各方向中部再进行时
钟树分布到各处理器核Ｃｏｒｅ、共享缓存ＳＣ（Ｓｈａｒｅｄ
Ｃａｃｈｅ）对齐．这部分属于物理实现的顶层时钟网络
部分，物理设计需要对路径的平衡和时钟的快速传
递进行重点设计．顶层时钟跨越布局面积大，因此除
了采用远端反馈技术（时钟树路径包含在环路内）进
行相位对齐外，采用大驱动反相器进行长距离的驱动
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图１　基于解耦锁相环的级联同步时钟结构

可以明显减小时钟延时并易于实现网络负载平衡．
区域层次的时钟相位同步是在模块入口节点时

钟已全局同步的基础上各模块之间的子节点时钟同
步．比如处理器核Ｃｏｒｅ内部触发器时钟和ＳＣ内部
触发器之间的时钟相位同步（处理器和高速缓存同
频）．处理器核与共享缓存之间的通讯路径是整个芯
片访存最繁忙的路径．ＬＳ３Ｃ５０００处理器核和共享
缓存物理面积相差超过４０％，内部的时钟树延时差
别明显．本文提出的基于解耦锁相环的同步结构利
用解耦锁相环远端反馈环路（模块的时钟树路径包
含在环路内）实时反馈补偿时钟树路径的延时变化，
免疫了时钟树长度不一致的问题，从而实现了相同
参考输入的不同模块内的叶子节点的相位同步．如
图１所示，各同步模块都具有自己的解耦去相位偏
差时钟环路．ＤＦＣ（ＤｅｃｏｕｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ）为
解耦模块，每个分支通过解耦锁相环生成时钟后送
入模块时钟树入口，经过时钟树分布后选择离入口
最近的叶子节点时钟作为反馈端送回锁相环的输入
进行相位比较调整，从而实现时钟树子节点与输入
参考时钟犿犻犱＿犮犽对齐．

这部分属于物理实现的区域时钟网络层次．模
块负载重且规模大小参差不齐，物理设计将重点放
在时钟扇出的均匀和延时的一致．区域时钟网络主要

时钟结构为平衡树、时钟ＳＰＩＮＥ与时钟ＭＥＳＨ［１０］

结构，除此之外本文利用了去偏斜锁相环的反馈结
构将区域时钟分布延时缩短到一个锁相环的稳态相
差，明显降低了区域时钟分布延时．

通过上面两个层次的对齐所有高频模块的叶子
节点时钟通过反馈级联结构实现相位的基本对齐．
这里忽略了区域网格分布之下的本地时钟分布．由
于区域时钟分布采用网格结构进行相位偏差的消
除，时钟相位可以保持较好的对齐效果，所以对经过
聚类的本地时钟分布未增加额外的对齐调节．不同
频时钟域之间的同步（如ＳＣ与ＤＤＲ控制器之间）
采用异步ＦＩＦＯ方式处理．以上所示基于解耦锁相
环级联的同步时钟结构对同源不同时钟域的时钟树
延时不敏感，明显降低了不同时钟域跨域异步冗余
开销，提高了处理器时序性能．

以ＬＳ３Ｃ５０００处理器的模块设计为基础计算上
述时钟系统的相位误差．处理器核与ＳＣ之间通过
交叉开关ＸＢＡＲ１互连，ＳＣ与ＤＤＲ之间通过
ＸＢＡＲ２互连，再通过ＲＩＮＧ与ＨＴ互连．时钟分布
如图２所示，犿犪犻狀＿犮犽在底部产生后沿主干线从底
部传到中心．位于中心的锁相环以犿犪犻狀＿犮犽为参考
产生犿犻犱＿犮犽，犿犻犱＿犮犽沿主干线高频时钟路径传到
ＸＢＡＲ四边中间再展开时钟树，选择中心ＰＬＬ附近
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的子节点作为犿犻犱＿犮犽的反馈节点，各模块入口参
考时钟犿犻犱＿犮犽与犿犪犻狀＿犮犽对齐．模块内时钟树叶
子节点再与犿犻犱＿犮犽对齐．高频时钟路包含在两级
解耦锁相环的环路内，通过环路进行实时跟随对
齐，每级输出与输入相差一个锁相环的稳态相差．
犿犻犱＿犮犽时钟树分布没有整体的ＭＥＳＨ结构导致各
模块入口时钟之间存额外５ｐｓ分布偏差．

图２　同步时钟物理分布示意图

以４核为基础，１６核可以扩展为４个犿犻犱＿犮犽．
采用环形互连结构将ＸＢＡＲ连接起来，同样是所有
的犿犻犱＿犮犽与犿犪犻狀＿犮犽对齐．时钟结构级数不变，
犿犪犻狀＿犮犽的分布延时偏差类似犿犻犱＿犮犽．
４２　快速降频低功耗设计

低功耗控制可以分为顶层系统控制调节和本地
处理器核反馈信号控制调节．远端系统控制调节反
馈时间超过毫秒，通过调节锁相环的倍频系数降低
输出时钟频率．本地处理器核反馈信号调节采用本
文提出的时钟结构反馈时间小于纳秒，通过控制
ＤＦＣ解耦模块实现在控制信号有效范围内的处理
器核时钟间歇，从而降低输出时钟的平均频率．

系统调节方法反馈时间较长，主要来源于系统
变换时钟频率需要触发时钟中断并重新配置寄存
器．频率调节锁相环重新锁定过程中会出现超过目
标频率的高频时钟，导致物理时序出错系统宕机，因
此需等待锁相环重新锁定．毫秒级的反馈时间内，该
时钟域处于冗余的停流水状态，一定程度影响系统
性能．同理从低频状态恢复正常频率或超频同样有
如上的开销．因此，考虑到系统调节状态切换开销，

系统动态降频的应用中如果没有取得足够的功耗优
势，整体能效或许并没有得到提升．Ｔｕｒｂｏｂｏｏｓｔ应
用［２］也会存在这样的问题．

相比系统调节方法，本地反馈调节的间歇时钟
方法从结构上避免了状态转换开销．因为时钟间歇
并不需要系统重新配置锁相环，所以既没有系统调
节的等待时间也无需等待锁相环重新入锁．整个过
程没有冗余的停流水时间．时钟间歇方法可以选择
不同的间歇方式．紧凑的间歇方式可对间歇拍数进
行阈值控制，在阈值控制范围内（例如几十拍时钟）
间歇控制信号保持有效为“１”则时钟一直间歇，超出
阈值拍数后短暂恢复时钟脉冲供应，然后再重新计
数并继续执行新的间歇．松弛的间歇方式可长时间
统一按照一定配比间歇（例如每５拍间歇１拍），只
要间歇控制信号为“１”则一直执行每５拍间歇一拍
的时钟间歇控制．

时钟间歇结构无法直接应用在已有的具有同步
功能的去偏斜锁相环上［１２］．如图３所示，没有解耦
控制的锁相环与时钟树之间可选择增加时钟门控
ＣＧ（ＣｌｏｃｋＧａｔｉｎｇ）单元来中断时钟供应．间歇控制
信号犻狀狀犲狉狊狋狅狆＿犮狋犾为“１”时正常供应的参考时钟与
无沿时钟进行相位比较生成狌狆＿狀狅犱犳犮／犱狀＿狀狅犱犳犮
信号（代表参考时钟相位超前／落后），连续为高的
狌狆＿狀狅犱犳犮信号产生正向调节的相差积累，不断增加
的相差Δ＿狀狅犱犳犮导致输出频率一直升高直到环路
失锁．这段时间输出时钟不稳定，系统无法正常使
用．解耦模块设计目标在于处理器核反馈信号在控
制时钟间歇过程中保持锁相环锁定，随时可提供稳定
可靠的间歇时钟．具体电路如图３所示，ＤＦＣ需要成
对串联出现在解耦锁相环的输入和输出通路上．
ＤＦＣ采用锁相环的锁定信号犾狅犮犽作为使能信号，采
用犻狀狀犲狉狊狋狅狆＿犮狋犾信号作为控制间歇信号．当解耦锁
相环环路锁定后犾狅犮犽信号置高，ＤＦＣ进入可间歇状
态，否则输出时钟直通不受间歇信号控制．在犾狅犮犽
信号置高条件下，当间歇控制信号犻狀狀犲狉狊狋狅狆＿犮狋犾由
‘０’变为‘１’时，间歇有效，输出时钟犳狉犲犳狆和犳狅狌狋
的时钟脉冲间歇．参考时钟和反馈时钟均没有时钟
参与相位比较所以狌狆／犱狀信号为‘０’代表没有超前
或者落后，相位差Δ也就无变化．振荡器保持在原
来控制条件下稳定输出时钟犳狅狌狋狆，无频率变化；当
犻狀狀犲狉狊狋狅狆＿犮狋犾从间歇控制有效状态‘１’变为‘０’时，
时钟恢复正常．解耦锁相环由解耦模块配合锁相环
工作的关键信号波形图如图３所示．同步间歇过程
中时钟相位仍保持对齐．
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图３　解耦模块电路结构、时序波形图及非解耦失锁状态关键信号波形

４３　犇犲狊犽犲狑犘犔犔设计与实现
４．３．１　时钟环路设计的基本原理

锁相环的主要工作原理是：首先采用鉴相器
ＰＦＤ（ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ）对输入参考时钟
犮犾犽狉犲犳＿犻狀和时钟振荡器输出时钟分频后的反馈时
钟犮犾犽犳犫＿犻狀进行相位比较产生相差Δ如图４所
示，再通过相位增益控制和滤波控制产生与相差线
性相关的控制电压犞犮狋狉犾，最后犞犮狋狉犾控制振荡器产生
新的输出时钟，完成一次计算反馈．其中犮犾犽狅狌狋与
犮犾犽犳犫具有相同的频率只是分布位置不同．环路通
过若干拍调整最终达到锁定．输出时钟的频率满足
倍频公式（２），同时反馈时钟和参考时钟频率相同且
相位基本一致．相位基本一致是因为整个环路在锁
定后存在一个固定的稳态相差．本文设计的锁相
环通过相位校准机制补偿稳态相差的影响使输入参
考时钟和输出时钟之间的相差小于最小延时调节单
位１０ｐｓ．

犮犾犽狅狌狋＝犮犾犽犳犫＝狏犮狅＿犮犾犽狆２×犕＝犮犾犽狉犲犳×犘犖 （２）

　　去偏斜锁相环整体结构如图４所示，其中通过
配置分频系数犖（输入分频数）、犕（输出分频数）和

犘（环路分频数）来实现频率转换．振荡器的工作频
率狏犮狅＿犮犾犽狆限制了环路输出时钟的最高时钟频率．
图４中虚线箭头回路为环路本地反馈模式，去偏斜
锁相环打开了本地回路历经右半部时钟树后从时钟
树叶子节点返回到鉴相器进行相位比较．图４的左
半边是一个可选择开环的去偏斜锁相环，右半边是
物理数字综合生成时钟树分布．通常处理器核内时
钟树分布在区域模块内采用ＭＥＳＨ结构，这种结构
有利于实现众多子节点之间的相位对齐．在设计中
选择离输出时钟犮犾犽狅狌狋位置近的子节点犮犾犽犳犫作为
反馈点，这样反馈回路不需要额外增加路径延时．
犮犾犽犳犫送到环路分频器进行分频后再反馈到鉴相器
入口，实现环路闭合．通过环路多拍调整实现时钟树
的叶子节点时钟犮犾犽犳犫与输入时钟犮犾犽狉犲犳之间的相
位对齐．本文设计的锁相环采用了自偏置双环路结
构［１７１８］如图５虚线框所示．自偏置结构加上双环路
滤波可以很好的适应数字低电压供电条件并可适应
高输入参考频率产生高带宽满足相位跟随需求．为
实现时钟系统的相位同步，稳态相差的相位校准补
偿以及频率转换过程中分频器相位控制成为相位同
步控制的关键．
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图４　去偏斜锁相环结构原理图

图５　去偏斜锁相环电路模块结构

４．３．２　稳态相差的相位补偿设计
相位补偿通过对犮犾犽狉犲犳＿犻狀和犮犾犽犳犫＿犻狀进行相

位比较得到稳态相差的偏差方向并进行软件补偿控
制，从而逐步调整通路延时，缩小犮犾犽狉犲犳与犮犾犽犫犽相
差，达到相位同步．
犮犾犽犳犫与犮犾犽狉犲犳是犮犾犽犳犫＿犻狀与犮犾犽狉犲犳＿犻狀的相

位外延．如图５所示犮犾犽犳犫通过ＤｅｌａｙＬｉｎｅＢ（ＤＬＢ）
成为犮犾犽犳犫＿犻狀的外延，犮犾犽狉犲犳通过ＤｅｌａｙＬｉｎｅＲ
（ＤＬＲ）成为犮犾犽狉犲犳＿犻狀的外延．在不调整两延时链
时，犮犾犽犳犫与犮犾犽狉犲犳之间的相差Δα等于犮犾犽犳犫＿犻狀与
犮犾犽狉犲犳＿犻狀之间的相差Δ．Δ是去偏斜锁相环的固
有相差，由于芯片生产的偏差，不同芯片内ＰＬＬ的
固有相差存在差异，在Δ基础上Δα可通过延时链
调整而减小至最小调整步进，达到近似相位同步．

下面从延时链调节、补偿算法及控制逻辑三方
面重点展开论述．

首先可调延时链的精确程度直接关系到相位调

节的精确度．在环路的输入路径和反馈路径分别串
行连接了用于延时调节的ＤＬＲ和ＤＬＢ，两条路径
的延时链具有相同的延时单元电路结构及版图结
构．延时链的基本延时单元为自负载反相器（延时小
于５ｐｓ），且均为本地连接，驱动能力大于负载，最差
工艺角下可调延时步进为小于１０ｐｓ．

通路延时链ＤＬＲ和ＤＬＢ采用二进制控制码进
行对称延时控制的功能如表１所示．控制码最高位

表１　通路延时控制逻辑时间功能表
犮犺犲犮犽犮狅犱犲
〈２：０〉

犮犺犲犮犽犮狅犱犲〈３〉＝１
输入ＤＬＲ输出ＤＬＢ

犮犺犲犮犽犮狅犱犲〈３〉＝０
输入ＤＬＲ输出ＤＬＢ

０００ 直通 直通 直通 直通
００１ １０ｐｓ ０ ０ １０ｐｓ
０１０ ２０ｐｓ ０ ０ ２０ｐｓ
０１１ ３０ｐｓ ０ ０ ３０ｐｓ
１００ ４０ｐｓ ０ ０ ４０ｐｓ
１０１ ５０ｐｓ ０ ０ ５０ｐｓ
１１０ ６０ｐｓ ０ ０ ６０ｐｓ
１１１ ７０ｐｓ ０ ０ ７０ｐｓ
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作为通道区分位，具体延时电路及版图均相同，保证
两通路具有相同的调节步进和范围．

其次，需要采用数字相位补偿算法来补偿工艺
生产带来的延时偏差．去偏斜锁相环中有两个相位
检测的功能模块，环路内相位检测（ＰＦＤ）和环路外
相位补偿检测（ＡｄｊｕｓｔＰｈａｓｅＣｈｅｃｋ）如图５所示．
ＰＦＤ用以构成环路内反馈，当环路稳定时犮犾犽狉犲犳＿犻狀
和犮犾犽犳犫＿犻狀之间存在稳态相差Δ．ＡＰＣ包含相同
精度的鉴相器、ＤＬＲ、ＤＬＢ以及控制逻辑．犮犾犽狉犲犳＿犻狀
和犮犾犽犳犫＿犻狀分别经过ＡＰＣ中的ＤＬＲ和ＤＬＢ到达
鉴相器入口进行相位比较．ＡＰＣ检测到Δ并配合
软件控制产生与Δ等量的补偿延时码字．再将码
字高位取反应用到环内的输入输出链路，进行稳态
相差的实时补偿，实现输入输出的相位对齐．输入时
钟犮犾犽狉犲犳与犮犾犽狉犲犳＿犻狀之间输入路径相位延时计算
如式（３）；反馈时钟犮犾犽犳犫与犮犾犽犳犫＿犻狀之间反馈路径
相位延时计算如式（４）．

犘狉犲犳＝犘狉犲犳＿犻狀－犇犪狀犱－犇犱犾狉－犇犱犻狏 （３）
犘犫犽＝犘犫犽＿犻狀－犇犿狌狓－犇犱犻狏－犇犱犾犫 （４）

其中，犘狉犲犳、犘犫犽、犘狉犲犳＿犻狀和犘犫犽＿犻狀分别代表犮犾犽狉犲犳、
犮犾犽犳犫、犮犾犽狉犲犳＿犻狀和犮犾犽犳犫＿犻狀的相位，犇犱犾狉和犇犱犾犫分
别代表输入延时链ＤＬＲ和反馈延时链ＤＬＢ的延
时，犇犱犻狏、犇犪狀犱和犇犿狌狓分别代表分频器、与非门和选
择器的延时．链路如图５所示，选择等延时的与非
门和选择器时犇犪狀犱与犇犿狌狓取得相等．初始状态两延
时链均为直通即犇犱犾狉与犇犱犾犫相等，环路锁定后犘狉犲犳
和犘犫犽之间的相位差等于犘狉犲犳＿犻狀和犘犫犽＿犻狀之间存在正
向稳态相差Δ（Δ代表犮犾犽犳犫＿犻狀落后犮犾犽狉犲犳＿犻狀的
延时量）．为了实现犘狉犲犳和犘犫犽的相位对齐，需要通过
调节犇犱犾狉或犇犱犾犫来抵消掉稳态相差，实现犘狉犲犳＝犘犫犽．

环外相位补偿逼近过程如图６所示．鉴相信
号犲犪狉犾狔和犾犪狋犲分别代表犮犾犽犳犫＿犻狀提前和落后于
犮犾犽狉犲犳＿犻狀．环路锁定后开始补偿检测．犾犪狋犲：犲犪狉犾狔
的初始复位值为“００”．当相位检测出“１０”时表明
犮犾犽犳犫＿犻狀落后于犮犾犽狉犲犳＿犻狀，对环外需增加ＤＬＲ使
环外犮犾犽狉犲犳＿犻狀支路相位落后，经过逐步增加直到
检测出“１１”后再延续增加控制码，如果仍然保持
“１１”则补偿结束．由于延时链延时步进小于鉴相器
阈值相差，所以在检测出“１１”后进一步调节延时控
制码使增加的延时与输入相差接近最小延时步进．
当检测出“０１”，表明犮犾犽犳犫＿犻狀提前于犮犾犽狉犲犳＿犻狀，对
环外需要增加ＤＬＢ的延时使犮犾犽犳犫＿犻狀支路相位落
后．同样经过逐步调节直到连续检测出“１１”．当检测
出“１１”软件控制同样需要增加延时码来逼近最小相

图６　环外相位补偿软件控制

位误差．
４．３．３　频率转换中的相位控制

去偏斜锁相环通过配置输入、输出和环路分频
器的分频数实现频率转换．频率转换过程易出现多
相位输出的问题，比如４００ＭＨｚ时钟信号经过４分
频可随机产生０度、９０度、１８０度和２７０度４种初始
相位的１００ＭＨｚ时钟，无法做到输入输出相位对
齐．如图５所示，ＰＦＤ输入端的犮犾犽狉犲犳＿犻狀和犮犾犽犳犫＿
犻狀在环路负反馈的作用下可以取得时钟相位对齐，
犮犾犽狉犲犳与犮犾犽狉犲犳＿犻狀之间以及犮犾犽犳犫与犮犾犽犳犫＿犻狀之
间都存在用于频率转换的分频器．暂不考虑分频
器的通路延时问题，采用多相位输出分频器无法
保证在犮犾犽狉犲犳＿犻狀与犮犾犽犳犫＿犻狀相位对齐的条件下
犮犾犽狉犲犳、犮犾犽犳犫分别与犮犾犽狉犲犳＿犻狀、犮犾犽犳犫＿犻狀相位一致，
也就无法保证犮犾犽狉犲犳与犮犾犽犳犫之间相位对齐．

图７　相位同步分频结构图

针对多相位输出问题，本文设计了图７所示的
相位同步分频结构．通过初始相位的固定和多通路
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相位延时的匹配实现分频器输入输出时钟的相位一
致．如图７所示犱１、犱２、犱４和犱８为输入信号的１、２、４、
８分频，分频触发器均进行了复位控制，复位信号在
开始工作的前半个周期取消复位控制进入正常可翻
转状态．另外，分频器在不同分频通路选择下输出相
对输入的相位延时均需要一致．采用的方法是对２、４、
８分频支路进行了高频重采样，保证这三条输出通路
的延时都等于一个触发器的采样延时，而１分频通
过延时单元进行补偿．最后４个分频后时钟信号经过
相同级数的逻辑选通生成输出时钟，从结构上保证了
输出时钟相位的固定和各通路相位延时的一致．

４．３．４　锁相环电路仿真
锁相环的环路仿真采用输入１分频条件下最高

输入８００ＭＨｚ参考时钟频率，版图寄生后提取网表
以及最慢工艺角库进行稳态相差的瞬态仿真验证．
频率配置数犕和犘均为２，犖为１．如图８所示，在
启动控制狆犱信号变为“０”后环路启动，经过约
０．３μｓ后犾狅犮犽信号和狆犺犪狊犲＿狊狋犪犫犾犲信号先后置高，
标志环路锁定，时钟振荡器的控制电压稳定，输出时
钟频率狏犮狅＿犮犽狆符合式（２）的计算，达到６．４ＧＨｚ．
时钟树延时接近１２０ｐｓ，环路锁定后犮犾犽犳犫与
犮犾犽狉犲犳之间的稳态相差小于１５ｐｓ．

图８　去偏斜锁相环远端反馈锁定波形图

５　系统实验及同步分析
５１　同步时序分析

基于去偏斜锁相环的仿真分析结果，结合本文
提出的同步时钟结构进行时序性能评估．各主要模
块时钟域输入输出均为高频时钟如图５所示．时钟
域的入口具有各自的去偏斜锁相环，锁相环带宽随
输入参考时钟频率增加自适应增大，具有相位快速
跟随的功能．本文设计的去偏斜锁相环最高输入不
分频时钟频率可达８００ＭＨｚ．各模块内时钟叶子节
点相位通过去偏斜锁相环环路跟随输入参考时钟相
位．最慢工艺角下，锁相环远端反馈稳态相差小于
１５ｐｓ，软件补偿后小于１０ｐｓ．

全局时钟分布实现各模块入口时钟犿犻犱＿犮犽与
系统主时钟犿犪犻狀＿犮犽相位同步．以１６核为例，４个
犿犻犱＿犮犽可通过去偏斜锁相环与犿犪犻狀＿犮犽对齐，同样
在补偿后存在小于１０ｐｓ的稳态相差．

全局和区域两层时钟级联会对稳态相差产生叠
加．另外犿犻犱＿犮犽和犿犪犻狀＿犮犽均存在物理分布，叠加
后相位偏差小于１０ｐｓ．数字校准后，级联整体相位
误差小于３０ｐｓ．
５２　系统能耗实验

时钟级联结构通过锁相环的远端反馈实现了不
同区域的时钟树子节点相位对齐．进一步展开下面
的系统能耗实验．基于解耦ＰＬＬ当拍响应反馈控制
的结构特点，验证采用间歇时钟的功耗控制效果．
５．２．１　实验平台

本文采用仿真加速器对１６核ＬＳ３Ｃ５０００处理
器ＲＴＬ代码进行ＣＰＵＳＰＥＣ２０００测试，其中包括
定点和浮点ｔｅｓｔ规模测试、启动阶段测试和低负载
测试．
ＬＳ３Ｃ５０００处理器的处理器核采用四发射乱序

结构，最多每拍时钟取８条指令，各队列加起来共
１０个发射端口．处理器的高速缓存结构分三级，具
体各级缓存的描述及访问延时如表２所示．
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表２　高速缓存分级列表
级数 高速缓存描述 访问延时
Ｌ１数据和指令的私有高速缓存 ４拍
Ｌ２数据和指令共享的核内私有高速缓存 １４拍
Ｌ３核外片上共享高速缓存ＬＬＣ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ）约５０拍

如果以上所有高速缓存都未命中，访问内存的延
时通常超过１００个时钟周期（处理器核时钟）．可见高
速缓存访存失效会明显增加流水线阻塞时间．本文实
验针对ＬＬＣ访存失效也进行了性能计数统计．
５．２．２　实验算法

解耦ＤｅｓｋｅｗＰＬＬ的级联时钟结构结合处理
器核内部标志信号，可当拍响应处理器核动态功耗
的低功耗控制．本实验针对这个功耗优化方法进行
评估，并抓取了访存失效率作为参考．动态功耗的低
功耗控制选择合适的时机间歇处理器核时钟．流水
线间歇反馈过程中锁相环保持锁定，不需要通过系
统降低锁相环倍频系数进行动态降频．控制回路发
生在处理器核与其所属的解耦锁相环之间，因此传
输路径短反馈速度快．与此同时，流水线间歇不能影
响系统运行性能，需要选择流水线已空或者已堵没
有可以运行的操作时进行时钟间歇．

判断流水线空转或阻塞的条件主要有以下几个
方面：访存或取指是否存在失效；功能部件可执行指
令是否为空；是否有新的指令进入流水线；是否有新
的指令待发射；以及在执行访存操作全局可见操作
时是否遇到较大的延迟．

图９　ＣＰＵＳＰＥＣ２０００各处理器核内各类可间歇空拍占整体运行拍数比例统计

根据以上几方面归纳成三类统计条件：
（１）ｎｏｉｎｓ＿ｆｅｔｃｈｉｎｇ．取指时发生ｃａｃｈｅｍｉｓｓ，导

致流水线全空的周期数．
（２）ｓｙｎｃ＿ｗａｉｔｉｎｇ．执行多核同步需要触发存储

一致性全局可见且该同步指令已经是流水线中最老
的指令而导致的流水线停顿周期数．此时，除核内高
速缓存部件外其它功能和运算部件均无可执行的
操作．

（３）ｎｏｉｓｓｕｅ．ｌｏａｄ指令发生ｃａｃｈｅｍｉｓｓ，且该指
令已经是流水线中最老的指令，当拍没有新指令取
指进入流水线也没有指令从发射队列发射并执行的
周期数．相比针对单一访存失效空拍应用时钟间歇
的调控方法，如果发生连续空拍且采用时钟间歇，能
效提升的效果会更明显．因此细化访存失效拍数的
统计条件，观察失效空拍是连续空拍还是单一空拍．
对ｎｏｉｓｓｕｅ进行多拍情况扩展，最近犖拍发射执行
的指令数之和小于等于犕的情况，其中犖和犕分
别小于等于３和４，共６种配置．最长的统计设置为
３ｌｅ４＿ｎｏｍａｐ，其含义为当拍无新指令取指进入，且
最近３拍发射执行的指令数之和小于等于４．

采用以上几类统计模式将多个计数器嵌入
ＬＳ３Ｃ５０００处理器的ＲＴＬ代码中，在仿真加速器上
启动Ｌｉｎｕｘ系统并运行ＳＰＥＣＣＰＵ２０００１６线程的
ｔｅｓｔ规模输入集．通过统计各类可间歇拍数占总运
行拍数的百分比来评估采用本文提出的间歇时钟系
统的时钟能效提升空间．
５．２．３　实验结果及分析

实验采用１６核ＬＳ３Ｃ５０００的数据进行测试统
计．每４个核一个节点，各节点的数据结果分布类似．
这里选取了节点０下４个核的数据，统计结果如图９
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所示．通常访存密集型浮点测试用例会带来更多的
时钟能效提升空间．采用多种测试用例整体统计的
目的在于观察间歇时钟降频方法的普适性（时钟能
效提升的平均水平）．

测试统计结果中浮点测试（ｆｔ）的流水线可间歇
计数结果占比明显大于定点测试（ｉｎｔ）．且浮点测试
中ｎｏｉｓｓｕｅ占比超过２４％，明显高于ｓｙｎｃ＿ｗａｉｔｉｎｇ
和ｎｏｉｎｓ＿ｆｅｔｃｈｉｎｇ．ｎｏｉｓｓｕｅ扩展下连续空拍条件的
统计结果与单一空拍基本一致．这说明在绝大多数
情况下ｌｏａｄ指令发生ｃａｃｈｅｍｉｓｓ且流水线无指令
可发射执行后，通常后面一段时间内也基本无指令
可发射．这段时间可进行时钟间歇，ｎｏｉｓｓｕｅ可作为
触发条件．当ｌｏａｄ指令从下面的存储层次得到数据
回填后，即可恢复正常时钟．除此以外，启动过程
（ｓｅｔｕｐ）和低负载（ｌｏｗ＿ｌｏａｄ）情况应用间歇调节作
用不明显，原因在于ＬＳ３Ｃ５０００处理器中遇到系统
空闲则操作系统执行ｗａｉｔ指令进入空闲态，此时已
有硬件关闭时钟的设计．

进一步地，本文统计了浮点与定点程序的片上
ＬＬＣ访问失效率犕犘犓犐（ＭｉｓｓｅｓＰｅｒｔｈｏｕｓａｎｄＩｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ）．处理器运行定点程序时ＬＬＣ的犕犘犓犐
值为０．３；运行浮点程序时ＬＬＣ的犕犘犓犐值小于
２．５．浮点程序的ＬＬＣ访问失效率超过定点程序的
５倍是导致定点程序可供时钟间歇的空间明显低于
浮点的主要原因．以此为基础，采用ＰＴＰＸ进行后
仿真功耗分析．对比本文提出的采用核内ｎｏｉｓｓｕｅ
控制条件触发解耦ＤｅｓｋｅｗＰＬＬ当拍响应间歇时
钟的方法和正常连续时钟供应处理器运行的方法进
行功耗仿真计算．ＭＡＸ寄生提取方式下，两种不同
仿真条件的仿真结果如表３所示．定点和浮点程序
下，间歇流水线的功耗提升在最差工艺角下分别达
到４．８７２％和２０．３％．

表３　连续时钟间歇方式时钟功耗降低比例列表
工艺角 定点／％ 浮点／％

ＴＴ０．８Ｖ８５度 ５．３５２ ２３．０
ＦＦ１．０５Ｖ１２５度 ４．８７２ ２０．３

解耦锁相环响应控制时钟间歇的逻辑路径短，
对工艺角不敏感，而ＦＦ１．０５Ｖ１２５度的漏电功耗
是ＴＴ０．８Ｖ８５度的７．９４倍．可见后者是导致工艺
角差异的主要因素．

本实验受限于仿真速度仅运行了ＳＰＥＣＣＰＵ
２０００ｔｅｓｔ规模输入集．这个规模测试占用的内存空
间小，缓存访问失效率也不高．当运行较大规模测试

程序如ＳＰＥＣＣＰＵ２００６ｒｅｆ规模输入集时，片上末
级缓存的ＭＰＫＩ随之增加，采用本文提出的方法可
以获得更高的能效收益．

６　总　结
时钟分布延时、相位同步性能及低功耗响应是

时钟系统结构设计的三个主要方面．本文提出了一
种基于解耦去偏斜锁相环的同步间歇时钟系统方
案．相比已有的动态变频的功耗调节方法，本时钟结
构用调相的方法实现调频，使用处理器核内部反馈
信号进行时钟的间歇控制，响应时间小于１ｎｓ，取得
数量级的性能提升．解耦ＤｅｓｋｅｗＰＬＬ的远端反馈
机制一方面从结构上保证了时钟系统的相位高效同
步，节省了已有设计中采用数控延时链进行相位补
偿的冗余；另一方面显著降低时钟区域分布延时，区
域面积越大时钟分布延时越大，大规模区域时钟网
络延时达到１００ｐｓ，去偏斜锁相环将区域时钟网络
的分布延时降低为时钟入口处的稳态相差（校准后
小于１０ｐｓ）．本方案在时钟同步、功耗细颗粒度控制
上相比其它实现方案具有的优势统计见表４．

表４　时钟系统特征参数对比
数控延时
链时钟树
补偿

时钟
过冲

低功耗
调节方式

低功耗
控制时间
开销

处理器核
与共享缓存
异步ＦＩＦＯ

［４］ － － 处理器核
动态调整

控制时间
间隔１ｍｓ －

［１０］ 需要 无过冲系统控制
ＤＦＳ调整 － 需要

［１６］ － ２％过冲系统控制
ＤＦＳ调整 － 需要

本设计不需要 无过冲处理器核
动态调整

控制时间
小于１ｎｓ 不需要

本文采用从电路到系统不同层面对提出的系
统进行性能评估．首先，针对方案的重点电路采用
１２ｎｍ数字工艺实现了环路设计并完成物理版图，
通过对版图寄生提取进行远端时钟树反馈环路稳态
相差仿真．仿真结果显示最差工艺角下，时钟树远端
叶子节点与输入参考时钟稳态相差小于１５ｐｓ，校准
后可小于１０ｐｓ．基于此仿真结果，对以４核为单位
的级联时钟结构进行时钟同步偏差分析，每层时钟
分布校准后同步偏差小于１０ｐｓ．其次开销增加方
面，去偏斜锁相环ＤｅｓｋｅｗＰＬＬ的面积相比处理器
核的面积开销增加小于０．５５％．整个锁相环功耗小
于１０ｍＷ，占处理器核功耗功不足０．１％．两个ＤＦＣ
器件开销小于１０个标准单元，在面积和功耗上可以
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忽略．间歇控制的外围控制逻辑集成在原有的功耗
控制模块内部，面积及功耗开销也可忽略．最后系统
方面，使用１６核ＬＳ３Ｃ５０００处理器ＲＴＬ的仿真加
速平台运行ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试集，评估本方案
对处理器核时钟动态功耗的影响，并在此基础上进
行ＰＴＰＸ功耗仿真计算，仿真结果表明定点程序平
均功耗节约超过４．５％，浮点程序平均功耗节约超
过２０．３％．

时钟系统将完整嵌入到下一代多核处理器中进
行流片验证．在已展开的针对处理器核进行本地快
速时钟间歇降频控制的基础上，未来将时钟间歇范
围扩展到前端总线，进一步降低总线中的冗余等待
功耗开销．
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