
书书书

第４６卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．１
２０２４年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２４０１０２１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２１－１１－０１

　基金项目：国家部委基金资助项目

!

第一作者：刘必慰（１９７９—），男，江苏盐城人，研究员，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｂｉｗｅｉ０４＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

存储体编译和布局协同的片上缓存设计方法

刘必慰１
!，熊　琪２，杨　茗３，宋雨露３

（１．国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３；２．国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３；
３．国防科技大学 军政基础教育学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了提高片上缓存的速度、降低面积和功耗，提出了一种存储体编译和布局协同的片上缓存设
计方法。该方法基于存储体在芯片上的不同空间位置预估该存储体的时序余量，分别采用拆分／合并、尺寸
调整、阈值替换和长宽比变形等多种配置参数穷举组合进行存储体编译，根据时序余量选择最优的静态随机

存取存储器存储体编译配置。将该方法与现有的物理设计步骤集成为一个完整的设计流程。实验结果表

明，该方法能够降低约９９％的功耗，同时缩短７５％的关键路径延时。
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　　现代微处理器和各种系统级芯片（ｓｙｓｔｅｍｏｎ
ｃｈｉｐ，ＳｏＣ）中都具有大容量片上缓存［１－２］，它们一

般由存储体编译器生成的静态随机存取存储器

（ｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）存储体构
成。这些单个存储体容量一般在１Ｋｂｉｔ～１Ｍｂｉｔ。
多个这样的存储体，经过粘合逻辑合并和选择来

形成各种大容量的Ｃａｃｈｅ、ＳｃｒａｔｃｈＰａｄＭｅｍｏｒｙ、共
享缓冲池等片上缓存结构。片上缓存的容量不断

增大，其面积可达到全芯片面积的３０％ ～４５％或
更高，功耗占比也随之提高，同时片上缓存往往也

处于关键时序路径，决定了全芯片频率。因此进

一步提高片上缓存的性能，并降低其功耗是提高

芯片性能的关键。

现有的片上缓存的设计可划分为三个独立的

阶段：①存储体编译与生成方面，有学者研究了
ＳＲＡＭ存储体本身的定制优化设计［３－４］，有的学

者提出了高性能低功耗存储编译技术［５－６］，也有

学者在存储体集成上开展研究———Ｇｕｐｔａ等提出
使用异构的存储体来优化片上存储子系统的总体

面积［７］，闫战磊等提出了超大容量存储体的定制

优化技术［８］；②在存储体布局方面，主要依赖于
设计者人工进行，Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 ｍｉｘｐｌａｃｅｒ工
具［９］实现了自动存储体布局的功能，相比人工布

局在性能和功耗上均有改进；③存储体相关粘合
逻辑优化，通过现有的综合和布局布线工具实现。

然而，现有的设计流程中这三个阶段是相互
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割裂的。存储体编译时仅考虑存储体的功能，存

储体布局时仅考虑存储体的几何尺寸，优化粘合

逻辑时才考虑存储体的时序。这使得在存储体编

译时不得不预留较大的时序余量，从而造成不必

要的面积和功耗开销。

为了实现高性能、低功耗的片上缓存，本文提

出了一种存储体编译和布局协同的设计方法，在

存储体编译的同时就考虑该存储体的位置信息，

从而准确地制定存储体编译的时序要求，编译出

速度符合要求、功耗最优化的ＳＲＡＭ存储体。

１　片上缓存构成与存储体编译空间

片上缓存的一般结构如图 １所示，主体是
ＳＲＡＭ存储体组成的存储阵列；存储阵列外是粘合
逻辑———包括一系列的合并、选择、寄存操作，或者

总线协议转换逻辑；最后输出到外部单元或总线上。

（ａ）逻辑结构
（ａ）Ｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）物理结构
（ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１　片上缓存的结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｎｃｈｉｐｃａｃｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于存储体具有较大的尺寸，不同位置的存

储体与粘合逻辑的距离各不相同。例如图 １中

角部的存储体与粘合逻辑的距离较远，需要预

留较大的时序余量，并采用速度快的存储体。

然而中心区域的存储体与粘合逻辑的距离很

近，如果和角部的存储体采用相同的编译配置

则会导致功耗和面积的浪费。因此，对不同位

置的存储体采用不同的编译配置能够减小面

积、功耗并同时提升速度。一般来说存储体的

编译配置包括阈值替换、尺寸调整、长宽比变

形、拆分／合并四种，如图２所示。

（ａ）基本配置
（ａ）Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）改变列多选
（ｂ）ＣｈａｎｇｅｔｈｅＭＵＸ

（ｃ）拆分
（ｃ）Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

图２　存储体编译的多种配置
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

·９９１·
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１．１　阈值替换

集成电路中经常采用阈值替换的方式在速度

和功耗之间权衡。低阈值的晶体管速度快但功耗

高；高阈值的晶体管速度慢但功耗低，在标准单元

里较为常见。阈值替换的优点是，其占用的面积

相同，不需要调整芯片的布局规划，可以在物理设

计的任意阶段替换插入。

存储体编译的基本配置如图 ２（ａ）所示，
ＳＲＡＭ主要包含 ｂｉｔｃｅｌｌ阵列、敏感放大及输入／
输出（ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，ＩＯ）、地址译码三个部分。阈
值替换一般仅对地址译码以及 ＩＯ等外围电路进
行阈值替换。ｂｉｔｃｅｌｌ的阈值替换会影响其噪声
容限等特性，因此一般不进行阈值替换。

１．２　尺寸调整

尺寸调整也是速度和功耗之间权衡的一种常

见方式。一般来说增大尺寸可以提高速度，但同

时也会带来面积和功耗的增加。尺寸调整以 ｂｉｔ
ｃｅｌｌ为核心进行，根据性能要求增大 ｂｉｔｃｅｌｌ的尺
寸，然后根据 ｂｉｔｃｅｌｌ的尺寸，调整设计译码器、
ＩＯ、列多选器（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＭＵＸ）等外围电路的尺
寸。这一方法将会显著改变存储体面积，从而导

致预布局规划（ｆｌｏｏｒｐｌａｎ）的改变。

１．３　长宽比变形

存储体可以保持容量不变，但使长宽比发生

改变。方法之一是改变存储体内的列多选，例如

使得ｂｉｔｃｅｌｌ阵列的行数减半但列数加倍，再增加
一个列多选来选择输出数据，如图２（ｂ）所示。另
一种保持容量不变的方法是改变存储体的深度与

宽度，例如深度减半而宽度加倍或反过来。也有

以上两种方法的组合。

总的来说，这些方法能保持存储体的容量不

变、总面积基本不变，但会明显改变字线和位线的

长度，使得速度和功耗都有所变化。

１．４　拆分／合并

拆分有两种方式：一种是保持深度不变、拆分

位宽，这种情况下，拆分后的小存储体可以保持和

原大存储体的译码电路相同，仅仅将 ｂｉｔｃｅｌｌ阵列
宽度缩减一半；另一种是保持位宽不变、拆分深度，

如图２（ｃ）所示，这种情况下，ｂｉｔｃｅｌｌ阵列高度将缩
减一半，地址缩减１位，译码电路随之缩减。拆分
后的两个小存储体都保持原有数据位宽，使得数据

线增加一倍，在外部需要加多选器在多个小存储体

之间选择数据，这将对逻辑设计、布线都有影响。

这两种方法都会缩短字线或位线，从而提高速度。

但是拆分后，各个体都需要译码电路等外围电路，

且需要增加存储体间的间距，因此面积和功耗会变

大。反之可以将２个（或多个）存储体合并为１个，
从而减小面积和功耗，但会导致性能降低。

２　协同编译方法

本文打破原有位置无关的同构 ＳＲＡＭ存储
体编译方法，提出了一种存储体位置驱动的存

储体协同编译的流程。对远离粘合逻辑的存储

体通过拆分、低阈值替换、增大尺寸等方式来加

快速度；对于靠近粘合逻辑的存储体通过合并、

高阈值替换、减小尺寸等方式来减小面积和功

耗，达到时序、功耗和面积的均衡。其具体过程

如图３所示。

图３　协同编译流程
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｆｌｏｗ

设计包含粘合逻辑和存储体两部分。首先基

于对粘合逻辑进行 ｆｌｏｏｒｐｌａｎ，得到粘合逻辑的布
局区域，在其中选取存储体的汇聚点，作为存储体

距离计算的基准点———汇聚点一般为粘合逻辑区

域的中心，或中心靠近端口的位置，同时在

ｆｌｏｏｒｐｌａｎ中将粘合逻辑区域设为已布局区域。
其次，在预布局规划中选择离汇聚点最近的

未布局区域的位置作为第一个存储体布局位置。

根据它相对于汇聚点的距离计算出对于布局在该

位置存储体的时序要求。

然后，穷举编译可能的存储体，在包括深度、

位宽、阈值、尺寸、长宽比等几个维度上穷举编译，

在其中选择时序满足要求且单ｂｉｔ面积和单ｂｉｔ功

·００２·
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耗最小的一个。

最后，根据选出的存储体的尺寸，在 ｆｌｏｏｒｐｌａｎ
中标记该区域为已布局区域，并记录已布局的总

容量。继续选择下一个最近位置进行存储体编

译，直到已布局存储体总容量达到预期。这样就

得到了所有存储体的配置和布局位置。

经过以上流程，存储体可能有拆分和合并，原

有的粘合逻辑可能需要微调。重新进行寄存器传

输级（ｒｅｇｉｓｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｌｅｖｅｌ，ＲＴＬ）集成、综合，并对
前序步骤生成的存储体位置进行布局布线，最终

完成整个设计。

下面对位置相关的存储时序计算和穷举编译

的过程再进一步详细说明。

２．１　位置相关时序约束确定

存储体协同编译过程如图４所示，如果已完
成存储体１和存储体２的编译与布局，可以在未
布局区域找到存储体３的布局位置，那么它的时
序要求可分为两项：①粘合逻辑到存储体３的建
立时间要求；②存储体３到粘合逻辑的建立时间
要求。可表示为以下两个不等式：

ｔｑｍ＋ｔｇｔ＋ｔｄ＋ｔｓｒ＋ｔｍｇ＜ｔｐ （１）
ｔｑｒ＋ｔｇｆ＋ｔｄ＋ｔｓｍ＋ｔｍｇ＜ｔｐ （２）

其中：ｔｑｍ和ｔｓｍ分别是存储体 ｃｌｏｃｋ到 ｑ的延时和
存储体的建立时间，二者是需要求解的目标；ｔｇｔ和
ｔｇｆ分别是粘合逻辑上组合逻辑的延时；ｔｑｒ和 ｔｓｒ分
别是粘合逻辑上寄存器 ｃｌｏｃｋ到 ｑ的延时和建立
时间，它们可以从时序库中查表得到；ｔｍｇ是预留
的一定余量，以抵消实际布线时少量的绕线和串

扰的影响；ｔｄ是汇聚点到存储体距离造成的延时，
可以采用与曼哈顿距离相关的延时模型进行计

算［１０］；ｔｐ是电路工作的时钟周期。以上两个不等
式变形即可得到存储体的时序要求：

ｔｑｍ＜ｔｐ－ｔｇｔ－ｔｄ－ｔｓｒ－ｔｍｇ （３）
ｔｓｍ＜ｔｐ－ｔｑｒ－ｔｇｆ－ｔｄ－ｔｍｇ （４）

图４　存储体协同编译过程
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

还可以考虑使用有效时钟偏斜的设计简化约

束，那样时钟树构建将更加复杂，但不影响本方法

实现，因此不再做进一步的讨论。

２．２　存储体穷举编译

存储体穷举编译同时考虑深度、位宽、阈值、

尺寸、长宽比等几个维度上可能的存储体实例生

成，这是一个很大的搜索空间，为了在有限时间内

完成搜索，需要对这些维度作出一些限制。

在宽度和深度方面，要求它们都必须是２的
幂次，且总容量不超过１Ｍｂｉｔ，这样便于ＲＴＬ代码
编写和物理实现，也不会跳过那些明显优化的配

置；在阈值方面，考虑高阈值、普通阈值、低阈值三

种选项；在尺寸方面，一般选择较小和较大的两种

ｂｉｔｃｅｌｌ尺寸，更精细的尺寸选项在实际工程中也
不会带来更多优化；在多选器方面，一般也为２的
幂次，且最大不超过１６，因为超过１６时存储器的
速度会有较大程度降低。

在以上约束下，存储器的编译配置一般能缩

减在３０～１２０种之间，从而穷举编译能够在３～４
个小时内完成。

３　实验与结果

针对第２节的方法，可以用一个实例来具体
说明其过程并展示其效果。这是一个共有

４８Ｍｂｉｔ存储容量的片上共享缓冲池，深度为
２４５７６，宽度为２５６，具有 ＡＸＩ总线协议接口与片
上其他部件互联。

图５　传统方法的ＳＲＡＭ布局
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＲＡＭｌａｙｏｕｔｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

图５是采用文献［５，８］中的传统方法进行的
ＳＲＡＭ布局。该共享缓冲内部通过９６个同构的
数据存储体（ｄａｔａｍｅｍｏｒｙ，ＤＭｅｍ）。表１为不同

·１０２·
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编译配置下存储体的指标，分别在最差低温

（ｗｏｒｓｔｃａｓｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＣＬ）和最大漏流
（ｍａｘｌｅａｋａｇｅ，ＭＬ）两个端角下进行了分析。为了
实现５００ＭＨｚ的频率选择如表１中第一行的存储
体配置方式，其容量为４０９６×１２８ｂｉｔ，列多选为
４。其面积为４７５×４２μｍ２＝１９９５μｍ２，关键
路径延时为２０１ｎｓ。

表１　不同编译配置下存储体的指标

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＭｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

编译

配置

ＷＣＬ

ｔｑｍ／ｎｓ ｔｓｍ／ｎｓ

面积／

μｍ２

ＭＬ

漏流功

耗／ｍＷ
动态功

耗／ｍＷ

ＤＭｅｍ ０．８０ ０．１９ １７６×６５０ ３．７１ ２．３５

ＤＭｅｍＲ ０．８５ ０．２０ ３３０×３２５ ３．７１ ２．３５

ＤＭｅｍＲＬ ０．６８ ０．１８ ３３０×３２５ ３．７３ ２．８３

ＤＭｅｍＸ２ ０．９７ ０．１９ ３３０×６５０ ７．５２ ４．３２

ＤＭｅｍＸ２Ｈ １．２５ ０．２９ ３３０×６５０ ７．４４ ３．５４

图６　协同设计的ＳＲＡＭ布局
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＳＲＡＭｌａｙｏｕｔｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

采用协同编译优化的方法得到如图６所示的
存储体的配置和布局，选取的汇聚点是粘合逻辑

中间靠上的区域。其中包含四种不同存储体来实

现这一片上缓存，每种存储体的具体参数如表１
所示。ＤＭｅｍＸ２Ｈ是深度相比 ＤＭｅｍ增大２倍且
进行了高阈值电压（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＨＶＴ）
单元替换的存储体，它布局在最靠近中心标准单

元的区域，在 ＭＬ端角下该存储体的单位动态功
耗相比原存储体有２４７％的减少，单位漏流功耗
与基准设计基本相当。ＤＭｅｍＸ２是深度相比
ＤＭｅｍ增大 ２倍的存储体，它布局在 ＤＭｅｍＸ２Ｈ

的外围，它的单位动态功耗相比原 ＤＭｅｍ也有
８１％的降低。ＤＭｅｍＲ容量与 ＤＭｅｍ相同，只是
深度增加了一倍、宽度降低了一半，可以减少存储

体端口的布线拥塞，同时其功耗也有所降低，

ＤＭｅｍＲ放置在 ＤＭｅｍＸ２的更外围，用于跨越更
远的距离。ＤＭｅｍＲＬ是在 ＤＭｅｍＲ的基础上进一
步做了低阈值电压（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＬＶＴ）单
元替换，仅用在左下和右下两个角上，用于提高这

两个关键位置的速度。

在尝试了增大尺寸的配置后发现这种配置单

位功耗过大，所以在所有位置都没有选用。

基准设计和优化设计的一些关键指标的对比

如表２和表３所示。在面积方面优化设计减小了
８６％，原因是采用了很多 ＤｍｅｍＸ２容量的存储
体，消除了存储体之间的缝隙，从而使全芯片宽度

有所缩减。在关键路径延时上优化设计缩短了

７．５％，这是因为在角部采用了 ＬＶＴ的存储体。
在实例数方面，在设计的各个阶段优化设计都要

明显少于基准设计，这是因为采用了 ＤＭｅｍＸ２以
及ＤＭｅｍＲ存储体使得多选单元都在存储体内
部，减少了外部所需要的多选单元及布线，因此单

元数减少了９０％。类似的原因，布线线长也减
少了８９％。

表２　设计指标对比
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

设计方法 面积／ｍｍ２ 总线长／ｍｍ 关键路径延时

基准设计 ４．７５×４．２ ６３．０ ２．０１ｎｓ＠ＷＣＬ

优化设计 ４．３４×４．２ ５７．４ １．８６ｎｓ＠ＷＣＬ

表３　设计实例数对比
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｓｔａｎｃｅｃｏｕｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

设计方法
初始

实例数

ｐｌａｃｅ后
实例数

ｒｏｕｔｅ后
实例数

ｈｏｌｄｆｉｘ后
实例数

基准设计 ４６万 ９０万 １２８万 １４４万

优化设计 ４６万 ８８万 １２２万 １３１万

最后，对比基准设计和优化设计的功耗情况。

功耗分析都按５００ＭＨｚ的频率进行，数据路径设
定为０２的翻转率，时钟路径设定为２的翻转率，
时钟门控系数为０６。分别在ＷＣＬ和ＭＬ两个端
角下进行了分析，具体结果如表４所示。优化设
计ＷＣＬ下总功耗降低了９０％，漏流功耗与基准
设计基本相当。优化设计 ＭＬ下总功耗降低了
９９％，漏流功耗降低了５８％。
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表４　功耗对比
Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

单位：Ｗ

设计方法
ＷＣＬ

总功耗 漏流功耗

ＭＬ

总功耗 漏流功耗

基准设计 １．７８ ０．２４ ４．５５ １．５４

优化设计 １．６２ ０．２３ ４．１０ １．４５

本文的方法已应用于一款ＳｏＣ芯片片上共享
缓存的物理设计。ＳｏＣ芯片如图７所示，其中，片
上共享缓存实测达到了预期的频率，全芯片功耗

符合预期。

图７　集成了优化片上缓存的ＳｏＣ芯片
Ｆｉｇ．７　ＳｏＣｃｈｉｐｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｎｃｈｉｐｃａｃｈｅ

４　结论

本文提出了一种存储体编译和布局协同的片

上缓存设计方法。该方法基于存储体在芯片上的

不同位置，分别采用拆分／合并、尺寸调整、阈值替
换和长宽比变形等多种方法优选 ＳＲＡＭ存储体
编译实例，从而同时带来性能的提升、功耗和面积

的减小。实验结果表明，该方法相比传统的设计

方法能够降低约９９％的功耗，同时缩短７５％的
关键路径延时。
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