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0 引 言

越来越多的手持设备系统利用电池供电，而电池容量相

对有限，并且电池技术的发展速度严重滞后于系统能耗需求

的增长速度，因此如何延长电池的使用寿命降低系统的能耗，

成为系统设计的一个重要问题 [1]。

CMOS电路的功耗一般可以用下式表示 [2]
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2
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式中：——总功耗，——节点电容， ——电源电压， ——

状态转换系数，即每个时钟周期逻辑门状态转换的次数，——

工作频率， ——每次转换瞬时短路电流运载的电荷， ——

漏电流。等式(1)第 1项表示由翻转活动引起对电路节点电容

进行充放电而产生的功耗，称为开关功耗；第 2项是由PMOS

和 NMOS同时导通时形成的短路电流引起的功耗，称为短路

功耗；前两项功耗都是在器件工作时产生的功耗，所以统称为

动态功耗。第 3项表示由器件未导通时的漏电流 引起的功

耗，称为泄漏功耗，它是电路静态功耗的主要组成。在活动的

电路中，开关功耗占总功耗的 70%~90%，因此CMOS电路的功

耗可近似表示为

1
2

2 (2)

由式 (2)可看出，降低功耗的主要途径是：①降低工作电

压；②减少负载电容；③降低工作频率；④降低翻转活动率。低

功耗设计的方案也是围绕这些方面进行的。

本文以一款军用手持计算器的设计为例，详细分析了如

何实现低功耗的各个环节，设计思想对于其它手持设备具有

借鉴意义。

1 选择低功耗器件

计算器的硬件结构比较简单，包括运算处理单元、键盘、

液晶显示、蜂鸣器、欠压指示器等。实现低功耗的关键之一是

选择低功耗CMOS器件，即选择有较低工作电压、低晶振频率

以及较低时钟速度的器件，并且尽可能选择具有低功耗模式

的器件 [3]。

为满足军用计算器运算速度快、功耗低的要求，CPU选用
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TI公司的 TMS320VC5509A定点 DSP芯片，它是系统的运算

处理单元。主频最高达 200MHz，内部含有双乘法器 (可达 400

MMACS)；具有 6个可编程的低功耗控制域，3种可调核电压，核

最低功耗可达 0.05mW/MIPS；外设中集成 ADC、USB等模块 [2]。

计算器可通过 USB 接口与 PC 机通信，传送运算参数信息

及结果 [4]。

FPGA选用 ACEX系列的 EP1K10，主要实现控制逻辑及

键盘、液晶的接口时序。EP1K10的待机电流典型值为 5mA，

启动电流也非常低，动态电流与频率几乎成线性关系。为使

其功耗降到最低，选用低频率的时钟源。

外围器件的选择在满足功能需求的前提下，也遵循上述

原则，表 1列出了主要器件的选型及电流参数。

2 动态电压调整技术 (DVS)

2.1 相关知识

由式(2)可知，系统的功耗 近似与系统工作电压 的平

方成正比关系，通过降低工作电压 ，可以显著降低功耗。但

是降低工作电压的同时会增加电路延迟，放慢整个系统的处

理速度。电路延迟与工作电压之间有如下的关系

2，
2

(3)

式中：——CMOS电路的传播延迟， ——门限电压。同时调

整时钟频率和电压会对功耗产生近 3次方的影响。

动态电压调整技术 (dynamic voltage scaling，DVS)就是芯

片的电压根据其工作负荷动态变化。当计算负荷要求低时，

提供低的供电电压；计算负荷高时则提供高压，从而达到既能

节省功耗又不牺牲电路性能的目的 [5]。动态电压调整可以在

系统不同层次上实现：在硬件上，是针对处理器的设计；在操

作系统中，是在调度模块实现缩放电压的算法；在编译器中实

现；以及针对应用程序等 [6]。

2.2 DVS的硬件实现

TMS320VC5509A支持 3种核电压：1.2V(108MHz)、1.35V

(144MHz)、1.6V(200MHz)，括号中的频率表示该电压支持的最

高频率。图 1给出实现 DVS的电路图。

TPS62000是 TI 公司的一款低噪声同步降压型 DC/DC 变

换器，可在 PWM和 PFM两种控制方式切换，特别适合用于手

持设备。其输出电压范围宽，最低可达 0.8V，效率高达 95%，输

出电流达 600mA，这些特性使其成为核电压供电的理想选择。

图 1中输出端CVDD为TMS320VC5509A核供电，通过改

变反馈电阻网络，核电压可在 1.2V、1.4V和 1.6V之间调节。

TMS320VC5509A的通用 I/O口 GPIO6、GOIO7驱动MOSFET，

改变 IO电平即可切换连接到反馈引脚(FB)的并联电阻，从而

改变 DC/DC转换器的输出电压。

2.3 DVS的软件实现：PSL的使用

功耗调整库(PSL)是TI提供的软件库，编程者可通过简单

地调用 API就能实现同时调整频率和电压，缩短开发时间。

API 包含初始化调整操作例程、各种提供当前设置及可用频

率/电压设置信息的询问例程。用户直接改变频率，而电压的

改变由 PSL间接执行，PSL能自动将电压调整到频率所需的

最小值。PSL的一个重要特性是始终能保持合理的频率/电压

设置 [7]。具体实现如下：

(1)修改配置文件，并将其包含在工程中。

配置数据包括：输入频率、最大频率、可变频率表(包括时

钟模式)、频率/电压表、与频率和电压调整相关的延时、与电压

变换器控制相关的信息 (如控制寄存器地址或控制变换器的

GPIO引脚)等。

本设计中的硬件电路通过 GPIO6、GPIO7控制 DC/DC变

换器，因此对PSLvolt_cfg_evm5509a.c文件主要进行如下修改：

const unsigned PSL_gpioPinsMask = 0xC0; // GPIO bits 6 and 7

PSL_GpioVoltRegTable PSL_gpioVoltRegTable[] = {

{1.2f, 0x00}, // set GPIO bit 6 to a 0, bit 7 to a 0 for 1.2v

表 1 主要外围器件的选型及电流参数

器件类型 型号 工作电流(mA) 待机电流(uA)

FLASH AM29LV040B 7(读) 0.2

SDRAM MT48LC4M16A2-75 115 2000

液晶控制器 SED1335 3.5 50

图 1 动态电压调整 (DVS)的电路
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{1.4f, 0x80}, // set GPIO bit 6 to a 0, bit 7 to a 1 for 1.4v

{1.6f, 0xC0}, // set GPIO bit 6 to a 1, bit 7 to a 1 for 1.6v };

修改完成后，将 PSLclk_cfg_evm5509a.c，PSLvolt_cfg_

evm5509a.c添加到工程中。

(2)在所有要调用 PSL API的文件中包含 PSL.h头文件。

(3)在源代码中添加调用 PSL_initilize()函数以初始化 PSL

库，在调用其它 PSL函数前必须先调用这个函数。

(4)修改源代码，调用其它需要的 PSL函数。最常用的是

PSL_changeSetpoints()，该函数可改变时钟频率，设置改变频率

的同时是否调整电压、改变频率前后的外设调整，如定时器关

闭重启、EMIF参数重设置等。

(5)包含大端模式库文件 PSL_c5509a.a55L，将 PSL头文件

所在的目录添加到包含路径中。

(6)重新编译工程。

3 TMS320VC5509A的低功耗分析及实现

C55x有 6个空闲(IDLE)域：CPU、DMA、Cache、片上外设、

时钟产生器(CLKGEN)、外部存储器接口(EMIF)。用户可以在

任意时刻对这些域进行独立控制，使其活动或空闲 [8]。下面重

点分析片上外设及 CLKGEN。

3.1 片上外设

如果使某种外设(如定时器、McBSPs、ADC、USB、IIC)进入

IDLE，首先设置该外设的控制寄存器中的 IDLE使能位，然后

将 IDLE配置寄存器(ICR)的 PERI位置 1。执行 IDLE指令后，

该外设就进入低功耗模式，而其它外设不受影响。

3.1.1 模数转换器 (ADC)模块

计算器利用 ADC检测电池电压，为使其功耗降至最低，

将ADC的时钟频率设定为 4MHz，这样，最大可能的转换时钟

频率为 2MHz。

3.1.2 USB模块

将 DP和 DN引脚悬空，PU引脚通过 10K电阻上拉，以保

证 USB不会复位及唤醒片上振荡器。当计算器不与 PC机传

输数据时，将 USB模块置于 IDLE状态。

3.1.3 实时时钟 (RTC)模块

RTC以它自己的外部时钟源运行，不受任何 IDLE域的影

响。计算器没有使用 RTC，为使其功耗保持最低，将输入引脚

(RTCINX1) 拉低，输出引脚 (RTCINX2) 悬空，电源 (RCVDD，

RDVDD)正常供电。因为 RTC是惟一能与芯片其余部分完全

隔离的模块。它可以在芯片其余部分断电时被供电，反之亦

然。如果让 RTC引脚悬空，将增加转换次数，消耗更多能量。

另外，看门狗的 IDLE只受 CLKGEN域的影响，不属于外

设范围。对于未使用的外设，将输入引脚上拉或下拉。

3.2 时钟产生器 (CLKGEN)

CLKGEN是指锁相环 (PLL)，TMS320VC5509A内部有两

个独立的 PLL：DSP PLL和 USB PLL。前者为 CPU及大部分

片上外设提供时钟，后者为 USB模块提供时钟。USB PLL可

在模拟和数字之间选择，上电后默认选择数字 PLL。

如果执行禁止 CLKGEN域的 IDLE指令，两个 PLL都停

止运行。所有内部时钟(包括 CPU时钟)都停止，DMA控制器、

CPU、EMIF以及依赖内部时钟的外设都停止工作。

为使功耗降到最低，除了 IDLE CLKGEN域，还可进一步

关断 PLL的输入时钟源，即内部振荡器。

4 外围器件的软硬件协同低功耗设计

4.1 LCD模块的低功耗

计算器采用 TFT、320*240像素 LCD模块及日本 SEIKO

EPSON 公司的 SED1335液晶控制器。LCD 是手持设备中能

耗较大的部件，尤其是 LCD背光的能耗。设计中主要通过以

下两种措施降低 LCD功耗：

(1)减少 LCD背光的点亮时间。

硬件电路将 DSP的 GPIO4连接到 LCD 背光电压变换器

的使能端，控制GPIO4的高低电平就可接通或断开供电电源。

软件实现上当系统睡眠或关闭时，切断 LCD电源；另外只要

一段时间内没有用户操作，也将 LCD背光关闭；而当有用户

按键时，中断响应程序调用背光开启函数重新打开LCD背光。

(2)调节对比度。

4.2 SDRAM的低功耗

由表 1可知，SDRAM工作时的功耗非常大。如果通过软

件将EMIF或CLKGEN域置于空闲模式，EMIF不执行SDRAM

刷新命令，存储在 SDRAM中的数据就会丢失。为解决这个

问题，采用将 SDRAM设置为自刷新模式的方法来降低功耗。

首先选择 XF 引脚作为 SDRAM 的时钟使能信号，当所有的

SDRAM访问结束后，等待预充电及刷新的完成，然后禁止自

动刷新并开启自刷新。为进一步降低功耗，在自刷新期间禁

止 SDRAM的时钟信号。

5 系统的软件低功耗设计

软件主要由主程序和中断处理程序组成，主程序完成管

理和控制工作，流程图如图 2所示。用户按下开机键后执行

初始化，LCD显示初始化信息。延时一段时间后关闭 LCD显

示，DSP低速低压运行进入低功耗模式，关闭不用的片上外设，

SDRAM自刷新。有键按下时，唤醒低功耗，根据按键参数调

整 DSP频率电压，执行运算并显示。接下来检测是否正常，如

果欠压则关机，正常则延时一段时间后又转入低功耗模式。

图 2 主程序流程
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另外，编写应用程序时也充分考虑到低功耗，采用中断代

替查询，宏代替短小子程序等方法。

6 结束语

功耗问题严重影响着电池供电设备的寿命、设计复杂度

和可靠性，低功耗设计究其本质就是降低电路的静态功耗和

动态功耗，在软、硬件等各个方面予以细致地考虑。本文基于

该思想，设计了一款低功耗、便携、低成本、可靠性高的军用手

持计算器，并且电流测试结果表明达到预期指标。此外，如果

稍增加成本，可考虑用OLED替换LCD模块，以进一步降低功

耗。文中提出的实现计算器低功耗的方法可广泛用于电池供

电的手持设备及其它关注功耗的系统设计。
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由图 4可以看出，当匹配阈值从 1变化到 3时，算法运算时

间变化比较快，而从 3以后起，变化趋于缓慢。从整个时间曲线

来看，当r增大时，计算时间是减少的，从算法本身来看这也是符

合规律的，因为 r值越小，则用于检索文本串的时间越长。

当匹配阈值变化时，匹配运算的时间也有相应的变化，总

体趋势是随着匹配阈值的增大，运算时间逐渐减小，但减小的

幅度也在随之降低。结合特定的集群环境，实验中测试发现，

当CPU数目为 6时算法的并行计算效率最好，这里注意一下，

对于 CPU数目为 6时运算时间达到最短 (其它几个测试结果

均发现这一情况)，不排除与实验特定的集群环境有关系，在

不同的集群环境下运行结果会有所变化。

综述以上的实验结果我们可以了解到，文本串规模的大

小、匹配阈值的变化以及参与运算的 CPU的个数是影响运算

时间的主要因素。

4 结束语

本文主要对部分串匹配进行了研究，将连续 r位匹配规

则引入到串匹配的求解中，并给出了算法的并行化方法，在问

题规模不断扩大的情况下，运算时间和串匹配效果都得到了

比较好的改善。实验以微软的WCCS2003为平台来部署算法，

相比 UNIX/Linux来说，从集群配置，程序调试到作业提交来

说，提供了很大的方便，节省了大量的时间。从性能上来讲，

与 UNIX/Linux相比只存在很小差距。另外，本文在实验中对

并行算法的并行加速比只做了定性的分析，下一步的工作将

研究一下具体的定量分析。
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图 4 阈值和处理器数变化时实验结果
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表 3 阈值和处理器数变化时实验数据

阈值 1CPU 3CPU 5CPU 6CPU 7CPU

1 2.473 2.0 1.913 1.906 2.055

3 2.094 1.869 1.835 1.939 1.968

6 2.047 1.869 1.839 1.832 1.854

9 2.058 1.869 1.838 1.828 1.90
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