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用于低功耗编译的 SPM 部件功耗模型研究 
蒋湘涛    胡志刚    贺建飚 

(中南大学信息科学与工程学院  长沙  410083) 

摘  要：为了获得 SPM(Scratch-Pad Memory)部件最佳的使用效果，需要合适的 SPM 性能和功耗模型来指导编

译优化过程。现有的功耗模型只提供 SPM 部件的平均访问功耗，没有反映电路实际功耗随电路不同输入而改变的

特征，限制了更进一步的优化。该文提出依照电路结构生成 SPM 部件的基本功耗模型，并使用程序运行时信息生

成模型中的参数因子，用来反映不同应用程序运行时电路的实际活跃度。实验结果表明，该功耗模型测量的能耗值

在总体上与现有基于统计方法生成的功耗模型结果相一致，同时能反映不同应用程序访问 SPM部件时的功耗差异，

对编译器优化 SPM 部件的访问方式具有重要的指导意义。 
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Abstract: In order to achieve a better application effect of Scratch-Pad Memory(SPM), it
,
s appropriate to 

construct a proper SPM’s performance and power-consumption model to guide the compiling optimization process. 
The existing power-consumption modeling can only provide SPM

,
s average access power-consumption which didn’t 

reflect the characteristic that the actual circuit’s power-consumption varied as the input varied. It restricts further 
optimization. This thesis proposes to construct SPM’s basic power-consumption modeling according to the circuit 
structure and generate modeling

,
s parameters based on program

,
s runtime information. These can reflect the 

circuit’s actual active degree when different programs executed. Shown in the experiment, the power-consumption 
measured is basically as accurate as the one that based on the existing statistical method on average. Furthermore, 
the new modeling can reflect the difference of power-consumption when different programs access SPM. This 
technique has an important guiding significance to the access mode as the compliers optimize SPM. 
Key words: Scratch-Pad Memory(SPM); Low power; Compile optimization; Power model 

1  引言  

通过对嵌入式系统的能耗分析，可以发现 cache 部件是

嵌入式处理器中消耗能量的主要部件，几乎占到整个片上处

理器能耗的一半，其中单指令 cache 子部件就占到整个处理

器 27%的能耗[1]。因此，部分嵌入式处理器选择使用 SPM

部件来代替片中的 cache 部件，在保障性能的前提下，争取

降低嵌入式处理器的能耗。尽管 SPM 部件和 cache 部件均

主要由 SRAM 单元构成，但两者在电路结构和操作方式上

存在很大不同，SPM 部件拥有独立的地址空间，嵌入式处理

器能直接显示地访问 SPM 部件，不需要地址映射电路，使

得每次访问 SPM 部件的能耗值远低于 cache 部件；同时，

如果处理器所访问内容不在 SPM 部件中时则不产生能耗，

而 cache 部件无论是否命中均产生能耗。由此可见，SPM 部
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件在降低系统功耗方面作用显著，但它使用上比 cache 部件

复杂，由于它使用独立的地址空间，其内部单元内容与程序

元素的映射必须由编译器来完成，如果没有相应基于 SPM

部件的低功耗编译器支持，将无法充分发挥它在保障性能与

降低功耗方面的作用。 

基于 SPM 部件的低功耗编译优化途径主要有两个：其

一是静态或动态地管理程序运行时 SPM 部件中内容，减少

程序运行时处理器需要访问主存的次数；其二是在编译过程

中选择产生更低功耗的 SPM 部件访问序列。前者的关键问

题是构造算法决定程序文件中哪些数据或指令置入 SPM 部

件中，以求最大化地重复访问 SPM 部件中的内容，后者的

关键问题是构造能反映 SPM 部件访问能耗随实际访问情况

而变化的功耗模型。本文的研究工作主要针对于第二个优化

途径，构造能用于优化 SPM 部件访问模式的功耗模型。 

目前，集成电路的电路级和门级功耗分析已经相对成

熟，结果相对精确，但是仅能用于集成电路以及嵌入式系统

的高层设计[2]。而可用于低功耗编译指导的体系结构级 SPM
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功耗模型则不够完善，文献[3]比较早地研究了 SPM 部件的

功耗模型，基于 cache 部件的功耗模型，去除 tag RAM 电

路等所产生的功耗，粗略地构造了 SPM 部件的功耗模型，

由于没有完全体现 SPM 部件的电路特点，整体而言其结果

误差较大。文献[4]也是从电路结构出发来构造 SPM 部件的

功耗模型，同时还考虑了电路中的静态功耗，因而其功耗模

型相对精确，是低功耗编译过程中使用最广泛的功耗模型；

文献[5,6]提出了 SRAM 参数化的功耗模型，其特点是考虑了

不同工艺条件下静态功耗差异。此外还有其它把 SPM 部件

看作黑盒，通过统计方法来构造的功耗模型[7]。在就统计大

量实验的平均值的而言，现有这些功耗模型的仿真值与物理

测量值误差较小[4]，但就单次测量结果而言误差比较大，它

们存在一致的问题是不考虑访问 SPM 部件时电路中实际输

入值情况，不能反映电路实际功耗与电路电容变化息息相关

的特点[8]，每次输入/输出操作能耗为定值，和程序运行时具

体的 SPM 部件访问方式无关，仅与 SPM 部件的尺寸、结构

以及制造工艺相关，从而仿真值与实际值可能存在比较大的

误差。而将其应用于低功耗编译优化过程中时，限制了通过

减少电路运行时的位翻转以及确定更优的 SPM 部件内容布

局所带来的优化空间。为此本文提出基于 SPM 各子部件的

内部电路特征以及工作方式来分别构造其体系结构级功耗

模型，同时为了反映电路功耗在实际运行过程中由于不同电

路输入而变化的特征，使用程序运行时信息构造功耗模型中

相应的电路活跃度因子，由此来刻画电路的实际运行状态。

程序运行信息反映了电路在运行时的实际输入、输出值，通

过它们可以获知电路的开关电容变化情况，为生成更精细化

的功耗模型提供了保障。 

文章第 2 节介绍了本文生成体系结构级 SPM 部件功耗

模型所使用的方法；第 3节详细介绍新功耗模型的构造过程；

第 4 节为基于新功耗模型的仿真实验结果，包括与现有功耗

模型在能耗计算准确度方面的比较以及新功耗模型用于低

功耗编译优化的应用示例。 

2  SPM 部件体系结构级功耗模型构造方法 

SPM 部件功耗跟所有 CMOS 电路一样，主要分为由漏

电电流产生的静态功耗和由各节点电容的充放电过程产生

的动态功耗两部分组成[4]，其中静态功耗主要由电路制造工

艺决定，而动态功耗则由实际的电路活动决定，在实际运行

过程中差异明显，因此，如何准确描述电路活动对负载电容

以及最终对动态功耗的影响是整个建模过程的关键。 

CMOS 电路的动态功耗基本模型为 2
ddP aCV f= ，其中

a 为电路的活跃度因子，取值介于 0 和 1 之间，表示平均每

个时钟周期内电路的位翻转数，f 为时钟频率，C 为电路的

负载电容， ddV 为电路供给电压。为了准确地计算电路的负

载电容，文献[9]提出的方法是建立由相邻两次电路输入值为

索引的开关电容表，在仿真的过程中通过查表得出每次输入

所产生的开关电容，该方法建立的功耗模型精度很高，但是

十分复杂且难以实现，部件开关电容表的大小与电路可能的

输入值呈幂指数增长，n 个输入则需要建立大小为 22 n 项的

表，其开销是模拟器无法承受的。文献[4-7,10]的方法是从电

路结构出发，同时忽略电路实际活跃度的差异，根据统计值

估算出各子电路的平均功耗模型，最后合成整体的功耗模

型。 

本文所采用的方法是从电路结构特征，以及电路实际运

行情况对电路能耗影响两方面综合考虑来构造 SPM 的功耗

模型，通过电路结构特征分析得出各个子部件的基本功耗模

型，并在其中设置反映电路实际运行情况的动态因子，这些

因子由程序运行时信息来实现，反映了电路运行时的实际活

跃度，最终得到可以反映程序在不同 SPM 部件访问方式下

产生相应功耗差异的动态功耗模型。而为了获取程序运行时

信息所采取的方法是在性能模拟器 SimpleScalar 实现 SPM

部件，并将 SPM 部件功耗模型集成到 SimpleScalar 中，在

模拟器执行程序过程中读取所需的相关信息。 

3  SPM 部件的动态功耗模型(DF_Model)  

本节首先介绍了 SPM 部件的结构，依照 SPM 部件的工

作过程分别介绍每个阶段所涉及电路的结构和其特征，并按

上节所述的方法来为 SPM 部件中各子部件单元生成其基本

功耗模型，最后介绍了模型中各动态因子的实现。 

3.1 SPM 部件结构 

SPM 部件主要包括地址解码器、存储单元阵列以及外围

的列电路三大组成部分。其中地址解码器的作用是根据地址

总线上的值完成地址译码并驱动存储阵列中的字线(Word 

line)；存储阵列由存储单元组成，每个存储单元存储 1bit 信

息；外围的列电路包括多路复用以及信号放大等辅助电路。

具体的 SPM 部件工作过程按照访问时电路时序可以分为译

码、驱动字线、访问存储单元、以及数据输出 4 个阶段，下

面从 SPM 的电路结构并结合其每个阶段的工作方式来分析

其电路特征，并由此确定该每个阶段所涉及电路的功耗模

型。 

3.2  SPM 各子部件功耗模型 

(1)解码器  译码是指由地址总线输入地址值至解码器

中完成地址解码工作。图 1 为解码器的电路结构，包括地址

线、3-to-8 解码块，以及由或非门等构成的字线驱动电路。

按其工作方式分成 3 个阶段，下面分别构造各个阶段时电路

的功耗模型。 

在第 1 阶段，地址值从地址总线经缓冲器输入到各个解

码单元块的输入地址线上，此时电路的负载电容受地址线上

的位翻转数量以及地址线上读写端口数影响，据此可得该阶

段功耗： 
2

DD1 1 stage1 dd decoder portsE a C V N= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (1) 

式(1)中 decoderN 为 3-to-8 解码单元的数量，ports 为输入地址

线上的读写端口数， 1a 为输入地址线中发生电路位翻转的比 
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图 1 解码器电路结构图 

例值即该部分电路的活跃度因子， stage1C 包含线路漏电容以

及门电容等， ddV 为工作电压， DD1E 为该阶段能耗。此外，

式(1)以及下列各式中的电容变量单位为 pF，电压变量单位

为 V，能耗变量单位为 nJ。 

解码器工作的第 2 个阶段是由多个 3-to-8 解码单元完成

实际译码工作，其功耗由每个解码单元产生： 
2

DD2 2 stage2 dd decoder portsE a C V N= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (2) 

式(2)中 stage2C 指的是由 3-to-8 解码单元中 8 个与非门

(NAND)以及 1 个用于驱动的或非门构成的电路电容，而 2a

则指的是或非门和与非门组成的电路实际发生位翻转的比

例。 

解码器最后的工作就是由或非门和一组驱动翻转器来

驱动字线。 
2

DD3 3 stage3 dd decoder portsE a C V N= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅       (3) 

式(3)中 stage3C 包括翻转器的门限电容以及或非门的漏电电

容， 3a 为该部分电路的活跃度因子，尽管每次可能充电驱动

不同的字线，但是由于实际上每次仅驱动一根字线，故可以

近似地取值为 1。 

(2)存储阵列  存储阵列是由存储单元构成的矩阵，每个

存储单元由 6 个晶体管构成，存储单元横向共享一根字线以

供选中该组单元，纵向共享两根位线(即读/写端)以供读取或

写入 1 位信息。 

存储阵列的工作分为字线选通和存储单元访问两个阶

段，字线选通主要是锁定相应的一组存储单元，其功耗模型

为 
2

WL 4 wl dd portsE a C V= ⋅ ⋅ ⋅            (4) 

 

图 2 存储阵列 

式(4)中 wlC 为电路电容，主要包括字线驱动器的扩散电容，

以及与位线相连的逻辑门门电容等。 4a 为电路活跃度因子，

跟 3a 因子的情况类似，每次只有一根字线被选通使用，故亦

近似取值为 1。 

接下来通过位线访问存储单元。每条位线被预先充电，

当字线变为高电平时，位线根据存储单元里存储值为 0 或 1

来产生相应的输出，此时电路的开关电容主要为位线在预充

电过程中的电路电容，以及读写过程中每个单元的有效负载

电容，由此可以推出访问单元的功耗模型： 
2

MEM 5 pre readwrite ddcols ( ) portsE a n C C V= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     (5) 

式(5)中 preC 即为位线在预充电过程中的电路电容， readwriteC

为存储单元的有效负载电容， colsn 即由字线选中的存储阵

列栏数。 5a 表示是电路中位线发生值翻转的比例，由于每个

单元中的两个位线总是有一根要么充电、要么放电不发生改

变，该值小于 0.5。 

(3)列电路  访问 SPM 部件的最后阶段是输入/输出数

据值，主要由列电路来完成，涉及到列多路复用电路、信号

放大以及输入/输出驱动。其中信号放大和输入/输出驱动电

路的功耗与实际数据值关系不大，一般采用经验公式来计算

其相应功耗[3]，故该部分电路总的功耗模型为 
3 2

COL dd 6 mux ddcols /8 0.5 10 portsE V a C V−= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  (6) 

式(6)中前一部分为信号放大和输出驱动电路的功耗，后一部

分为列多路复用电路的功耗。 

 

图 3 列电路 

cols 为列数，电路活跃度因子 6a 的值取决于输入/输出

的实际数据值， muxC 为多路复用电路的有效负载电容，主要

包括线路漏电容和门电容。                                        

3.3 DF_Model 功耗模型中 a系统因子的实现 

DF_Model功耗模型中 a系统因子是根据程序运行时信

息来实现的，反映了各子电路的实际活跃度情况。程序运行

时信息包括访问 SPM 部件的地址值以及每次输入/输出

SPM 部件的实际数值。具体的实现是在 Simplescalar 性能模

拟器中加入 SPM 部件模块，并在访问 SPM 部件处加入相关

代码，根据实际的地址值和数据值来计算 a 系列因子，详细

的实现方式见表 1。 

2a 中的 3-to-8 解码器门电路翻转次数是查表完成的。由

于电路翻转情况与电路输入(地址线中的值)存在对应关系， 
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表 1 a系列因子的实现 

活跃度因子 具体实现 

1a  (相邻读写地址的位翻转次数)／(访问次数×32) 

2a  (∑3-to-8 解码器门电路翻转次数)／ 
(访问次数×32×Ndecoder) 

a3 ≈1 

a4 ≈1 

a5 
(数据值中 bit 位为 0 的数目)／ 

(访问次数×32×2) 
a6 (相邻数据值的位翻转次数)／(访问次数×32) 

故预先根据解码器中逻辑真值表统计出电路翻转情况，在运

行时根据两次 SPM 部件访问时的电路输入就可以查出实际

的门电路翻转次数。 

4  实验结果及分析 

4.1 DF_Model 模型实验结果 

表2是利用本文实现的DF_Model功耗模型对Mibench

测试集[11]中程序进行实验的结果。SPM 尺寸设定为 8KB，2

个读/写端口，电路工艺参数选定为 0.5μm。DF_Model 模

型中各子电路电容计算是采用文献[4]中的方法，根据电路所

使用的工艺参数以及电路中线路的长宽和各门电路的电气

特征来计算。在此配置条件下，目前应用最为广泛 Cacti 功

耗模型计算的平均功耗值为 0.45nJ。 

从表 2 实验结果可以明显地看出，不同类型的程序运行

时所导致的电路活跃程度各不相同，产生的功耗也不尽相

同。当访问 SPM 部件的次数达到一定量级时，由此产生的

功耗总量差异就会十分可观。同时本文构造的 DF_Model

功耗模型在不同应用程序的总体统计平均值下与 Cacti 生成

功耗值一致，实验中应用程序的平均每次访问 SPM 部件功

耗值约为 0.45nJ，符合总体统计值，表明结果比较准确可用

于实际低功耗优化编译指导。 

更重要的通过上述的 profile 结果，可以清楚地了解各子

电路所占功耗总量的百分比，从而有可能通过相应的编译优

化手段来降低各子部分所产生的功耗。 

4.2 模型用于优化应用示例 

下面使用 bubble-sort 程序来说明 DF_Model 功耗模型

和应用普遍的 Cacti[4]功耗模型所能提供信息的差异，以及这

些信息对编译器进行低功耗优化的指导作用。bubble-sort 程

序对 50 个元素进行冒泡排序，其程序代码特征是在嵌套循

环中对一组相邻存储的元素进行线性反复多次读取，文献[12]

对此类代码的低功耗优化方案是由编译器使用格雷编码方

式来对数据地址进行编码，而非常规的二进制编码方式。 

图 4 中的结果为使用该优化方案(对应到 DF_Model2

坐标的结果)和未使用该优化方案时程序所产生的功耗以及

电路中部分活跃度因子的情况。 

 

图 4 DF_Model 与 Cacti 仿真结果比较图 

由于采用格雷码编址方式使得解码器中地址输入线的

位翻转减少，从图4中可以看到电路活跃度因子 1a 显著减小，

总体功耗也因此降低，而使用 Cacti 等功耗模型无法体现出

这两者的差异，优化前后的程序访问 SPM 的次数相同，因

而产生相同的功耗值，无法为编译器提供足够的指导信息。 

5  结束语 

通过获得程序运行时信息生成 SPM 部件中电路活跃程

度的参数因子，结合常规的部件级电路功耗模型方法来构造

SPM 部件的动态功耗模型。实验表明，基于该模型的 profile

信息能充分反映不同的 SPM 部件访问方式和内容布局方式

所带来的功耗差异，可用于指导编译器优化访问 SPM 部件

时产生的功耗。以后将在此基础将模型更精确化，按照物理

性的功耗测量结果对本文提出的仿真模型作进一步改进。 

表 2 DF_Model 模型仿真实验结果 

程序名称 

quicksort basicmath jpeg dijkstra gsm bitcount 

各部分系数 参数 功耗(%) 参数 功耗(%) 参数 功耗(%) 参数 功耗(%) 参数 功耗(%) 参数 功耗(%) 

1a  0.24 4.53 0.40 7.79 0.39 6.44 0.36 6.79 0.39 7.71 0.39 7.70 

2a  0.48 11.78 0.50 12.40 0.32 11.60 0.49 11.84 0.47 11.87 0.50 12.62 

3a  1.0 1.36 1.0 1.40 1.0 1.45 1.0 1.35 1.0 1.41 1.0 1.42 

4a  1.0 0.75 1.0 0.77 1.0 0.80 1.0 0.74 1.0 0.78 1.0 0.78 

5a  0.42 23.90 0.32 18.45 0.31 18.53 0.39 22.14 0.32 18.53 0.29 17.27 

6a  0.17 57.68 0.37 59.20 0.38 61.12 0.23 57.13 0.37 59.70 0.42 60.20 

平均功耗(nJ) 0.46 0.45 0.44 0.48 0.44 0.44 
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