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片上多核处理器的非阻塞环设计与物理实现

陈胜刚，刘必慰，齐　娟，华迎召，刑素芳，丁艳平
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对少量强核构成的片上多核处理器，设计了一种非阻塞双向环结构。该结构包含５层３种不
同类型的环链路层，分别用于传输命令、大量数据以及小量数据；采用源路由方式，设计专门的拥塞控制网

络，防止报文的相互覆盖；路由器采用无缓冲无阻塞结构，单节拍通过环的每个跳步，以降低环的传输延迟并

实现可预知的确定延迟传输。针对环的链路距离长、位宽大的挑战，通过实验选择了合理的中继器插入方

法，并采用相邻导线交替插入反相器以及信号线反向交错排布等串扰优化方法，对环进行物理设计和长链路

进行延时优化。最终实现结果表明，所设计的环达到了１ＧＨｚ的工作主频，并具备高达２５６ＧＢｙｔｅ／ｓ的链路带
宽，完全满足高性能数字信号处理的需求。
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　　随着集成电路工艺的进步，单片上可集成的
晶体管数目已经超过１０亿，多核体系结构已经成
为当前处理器设计的主流架构，片上网络

（ＮｅｔｗｏｒｋｓｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）取代传统的总线成了核
间通信的主要方式。激进的多核体系结构通常具

备大量的核心，通常被称作众核，但考虑到程序继

承性、任务划分难度以及通信开销，也有许多采用

少量强核构成系统，通常被称为片上多核。

在片上多核处理器设计中，为提高峰值性能，

通常将大量资源用于存储器、运算单元以及控制

器，但同时时钟频率提高、流水站的划分过细、触

发器所占面积比例也越来越大，最终留给 ＮｏＣ的

功能单元以及连线的面积就相对变少。因此，采

用虚通道等复杂控制技术的 ＮｏＣ变得不再适用，
而环（Ｒｉｎｇ）由于结构规整、控制容易、协议简单
且通信效率较高而被很多片上多核处理器采用，

比如ＣＥＬＬ［１］，ＩｎｔｅｌＭＩＣ［２］等。
本文针对具备高性能内核的核数较少的片上

多核处理器，设计了一种非阻塞的双向环形互连

结构，采用多层无阻塞设计，并从体系结构和物理

设计角度进行了功耗和延时优化。

１　体系结构

图１给出了所设计的环及其整体拓扑结构示
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意图。总共８个路由器（Ｒｏｕｔｅｒ）首尾相连构成环
形互连环，每个路由器与网络接口（Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＮＩ）相连，挂接在 ＮＩ上的设备包括处理
器核（Ｃｏｒｅ）、分布式全局缓存（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｌｏｂａｌ
Ｃａｃｈｅ，ＤＧＣ）以及全局共享的系统外围设备
（Ｐｅｒｉ），如 ＲａｐｉｄＩＯ，ＰＣＩＥ，ＧＭＡＣ等。Ｃｏｒｅ通过
ＮＩ访问本节点的 ＤＧＣ，ＤＧＣ通过存储接口

（ＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＩ）访问下一级存储器；Ｃｏｒｅ
通过Ｒｏｕｔｅｒ和Ｒｉｎｇ链路访问其他节点的存储器。
左上角和右下角的节点不包含 Ｃｏｒｅ，而是连接了
一些系统外围设备。设备状态控制（Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＳｔａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＥＳＣ）负责对 ＮＩ所连接的所有设备
的状态进行收集和广播。

图１　整体结构和环拓扑
Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＲｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃ

１．１　分层双向结构

在多核处理器中，需要通过片上互连通路进

行通信的事务主要包括：数据空间读事务、数据空

间读返回事务、数据空间写事务以及Ｃｏｒｅ和外设
主机对设备的配置空间执行的配置事务和配置查

询事务（统称配置事务）。读事务一定会衍生读

返回事务；读事务主要包含读地址以及读返回地

址，所需带宽较小；读返回事务和写事务包含地址

和数据，数据位宽较大；配置事务针对配置空间进

行，数据和地址位宽都较小。在多核处理运行过

程中，数据通信是关键，而配置事务则量小且对速

率的要求不高。

考虑到有效带宽以及防止不同类型事务相互

冲突的问题，Ｒｉｎｇ总共设计了相互隔离的５层链
路：２层读事务层（ＲｅａｄＬａｙｅｒ，ＲＬ）、２层数据事务
层（ＤａｔａＬａｙｅｒ，ＤＬ）（写事务和读返回事务共用）、
１层小粒度配置事务层（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＣＬ）。
ＣＬ由于数据粒度和事务量都较小采用单向环，２
层的ＲＬ和ＤＬ分别由顺时针环和逆时针环组成；
ＮＩ的事务根据源和目的的位置相对关系来选择
顺时针环或者逆时针环，采用固定的源路由方式。

双向环的结构将 Ｒｉｎｇ的平均跳步数大大降
低，有效地提高了 Ｒｉｎｇ的吞吐率。另外，不同属
性的事务被隔离在不同的环上传输，不仅能降低

冲突的可能性，而且还符合 Ａｍｄａｈｌ定律加速最

常发生的事件的基本原则。

１．２　无阻塞路由器结构

Ｒｏｕｔｅｒ为无阻塞、无缓冲结构，并根据 Ｒｉｎｇ
的链路层次采用分层结构，不同层之间严格隔离。

Ｒｏｕｔｅｒ的快速交叉链路可以将上游节点的报文请
求、本地ＮＩ的报文请求快速地仲裁并导向下游的
Ｒｏｕｔｅｒ或者交给本地 ＮＩ消耗。无缓冲的结构特
点决定了从源节点 ＮＩ发送成功的报文将在确定
的节拍延迟内到达目的节点（完成一个完整的环

传输最大仅需８个周期），这在数字信号处理类
实时算法中是有相当重要的作用的。另外，无缓

冲的结构特点必然要求上游 Ｒｏｕｔｅｒ的报文请求
对下游链路的占有权限要高于当前 ＮＩ的报文
请求。

ＮＩ主要负责仲裁来自 Ｃｏｒｅ或者外设的读写
请求、数据返回请求，并向 Ｒｏｕｔｅｒ发起链路占用
请求，得到响应后发送请求和数据；同时将Ｒｏｕｔｅｒ
的数据根据目的标识将其发送给相应的设备。

无阻塞路由器结构带来的问题就是全局的拥

塞控制问题，如果不加控制，同一目标的报文之间

将会出现后续淹没前续的现象。为此，Ｒｉｎｇ采用
端到端的拥塞控制方法，设计了一种设备状态控

制网络来广播全局目标缓冲状态。ＮＩ在向某个
设备发送请求的时候，需要首先查看相应设备的

状态，防止报文请求被淹没。

·８６·
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设备状态控制网络采用面向连接的星形拓扑

结构，如图１所示。目标设备将自身缓冲的状态
通过链路直接发送给分发中心，分发中心再将所

有的状态信息通过链路同时广播给所有的 ＮＩ。
采用端到端的拥塞控制方式有利于降低整体设计

复杂度；采用面向连接的实现方式有利于物理实

现；星形结构能保证所有的ＮＩ同时看到设备的状
态，并降低顶层连线数目。

设备状态控制网络是一种面向连接的拥塞控

制方法，其由５８条多周期物理连线组成，中间用
触发器进行中继，因此开销小于５００个触发器。

２　降低链路翻转率

总线低功耗编码一直以来都是研究热点，其

主要的目的是通过降低连线的翻转率来降低集成

电路的动态功耗，并同时降低串扰影响。主要的

低功耗编码方式有总线翻转（ＢｕｓＩｎｖｅｒｔ，ＢＩ）编码
方案［３］、Ｔ０编码［４］以及格雷码等。车德亮等［５］在

设计 一 款 数 字 信 号 处 理 器 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）的时候采用了格雷码、ＢＩ编码等
技术对总线进行了低功耗编码，取得了较好的效

果。与其相比，本文设计的 Ｒｉｎｇ的链路位宽更
大、长度更长，因此对低功耗编码需求更大。

然而，也正是因为 Ｒｉｎｇ的链路既宽又长，并
且延迟性能较为关键，因此若简单采用某一种编

码方式将不能取得较好的效果。

Ｒｉｎｇ的报文主要由数据和地址两部分组成，
因此对其采取不同的低功耗编码方案将能取得更

好的效果。

２．１　分组ＢＩ编码

数据占比重最大且具有随机性，通常采用 ＢＩ
编码方案。ＢＩ编码通过比较两个时刻数据之间
的汉明距离来决定是否编码，从而最大程度降低

链路导线的翻转，其编码方式如式（１）所示：

（Ｂ（ｔ），ＩＮＶ（ｔ））＝
（ｂ（ｔ），０） Ｈ（ｔ）≤Ｎ２

（ｂ（ｔ），０） Ｈ（ｔ）＞Ｎ{
２

（１）

式中：Ｂ（ｔ）表示编码结果，ｂ（ｔ）表示编码输入，Ｈ（ｔ）

为汉明距离，Ｎ为位宽；ＩＮＶ＝１表示有翻转发生，
否则无翻转。

由于Ｒｉｎｇ的数据总线位宽较大，考虑到编码
时间对时序的影响，采用一种分组 ＢＩ编码方案，
将数据总线划分为多个 Ｎｂｉｔ总线单独进行编
码。从式（１）可知，每一个 Ｎｂｉｔ总线都需要一位
的翻转标识；Ｎ越大，所需要的翻转标识就越少，

但同时组内的编码时间就会增加。综合上述因

素，设置Ｎ＝２５６。

２．２　混合编码

地址总线连续性较好，对其编码能更有效降

低翻转率。Ｔ０编码［４］是一种专门针对连续信息

流的降低翻转率编码方案，其编码和解码方法分

别如式（２）和式（３）所示：
　（Ｂ（ｔ），ＩＮＣ（ｔ））

＝
（Ｂ（ｔ－１），１）　ｔ＞０∧ｂ（ｔ）＝ｂ（ｔ－１）＋Ｓ
（ｂ（ｔ），０）{ 　　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

ｂ（ｔ）＝
（ｂ（ｔ－１）＋Ｓ）  ＩＮＣ＝１∧ｔ＞０
Ｂ（ｔ） ＩＮＣ{ ＝０

（３）

其中，Ｂ（ｔ）是ｔ时刻总线上传输的编码后的信息，Ｓ
表示步长。Ｔ０编码对大批量连续数据传输的地
址非常有效。

但是，片上多核支持并发访问，Ｒｉｎｇ的连续
两个报文可能来自不同的源，地址并不连续。地

址高位用于区分来源，低位才是内部偏移地址。

因此，采取Ｔ０和 ＢＩ混合编码的方式对地址进行
编码。若前后报文来自同一个源，低位地址连续

性较好，则采用Ｔ０方案对其编码；若报文来自不
同的源，低位地址不存在连续性，则采用ＢＩ编码。

Ｔ０和 ＢＩ混合编码方案能有效解决 Ｒｉｎｇ链
路上连续和不连续的地址的低功耗编码问题。

３　长链路的优化

Ｃｏｒｅ占据的面积较大，从而将Ｒｉｎｇ链路拉得
很长，再加上 Ｒｉｎｇ的位宽较大，给物理设计带来
了极大的挑战。另外，Ｒｉｎｇ的连线需要穿越 ＮＩ，
这也给链路的延时优化带来了困难。

３．１　中继器插入方法

Ｒｉｎｇ的单节拍链路长度达到了２５００μｍ以
上，因此必须插入中继器以获得更好的延迟性

能［６－８］。常用的中继器是反相器（ＩＮＶｅｒｔｅｒ，ＩＮＶ）
和缓冲器（ＢＵＦｆｅｒ，ＢＵＦ），而在数据通路上 ＩＮＶ
的效果往往优于ＢＵＦ。

导线插入的最优中继器的个数以及尺寸已经

有现成的理论和计算公式，然而，理论最优结果通

常比最小尺寸中继器大４００～７００倍［７］，从而导致

较大的功耗核面积开销。另外，本文设计的 Ｒｉｎｇ
的链路数目超过２０００条，且布线资源有限，采用
最优尺寸难以达到设计目标。因此，必须寻找在

限定条件下的最优解。

在给定布线资源的情况下，对一段长度为

２５００μｍ的导线插入不同驱动能力的ＩＮＶ进行试

·９６·
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验，试验结果如图２所示。图中ＩＮＶＤ表示驱动
能力为的ＩＮＶ单元。

图２　连线宽度固定、ＩＮＶ单元优化
２５００μｍ长线结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａ２５００μｍｌｉｎｅ
ｕｓｉｎｇＩＮＶｓｗｈｅｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓｆｉｘｅｄ

从图中可以看出，并非驱动能力越大的 ＩＮＶ
就能获得更优秀的延时性能。由于连线的宽度固

定，过大的中继器 ＩＮＶ将使得系统的负载电容变
大，从而抵消更大的驱动带来的延时降低收益。

从上图中可以看出，选择驱动能力为 １２的 ＩＮＶ
作为插入中继器几乎在所有情况下都能获得更好

的延时性能。

另外，图中标识符为实心的曲线表示插入８
级中继器几乎在所有驱动能力下都取得了最优的

延时性能。插入过多的中继器反而会因 ＩＮＶ本
身的单元延迟和过多的负载导致整体延时性能下

降。这与既有理论结果一致。

另外，导线是由逻辑驱动的，并驱动另外的逻

辑。Ｒｉｎｇ的链路头是上游 Ｒｏｕｔｅｒ，链路尾是下游
Ｒｏｕｔｅｒ，均包含一定的组合逻辑，这导致中继器链
的第一级ＩＮＶ是前序逻辑的负载，而组合逻辑也
直接影响中继器链的第一级 ＩＮＶ的延迟。为达
到最佳的优化效果，需要将组合逻辑与中继器链

结合起来考虑，那么逻辑单元的电气努力就可以

有效地为链路总体延迟做贡献［９］。本文采用逐

级放大的组合路径优化与反相器链相结合的方

法，对整条链路进行总体优化。图３给出了从实
际电路中提取的一条此类路径的优化示意图，可

以看出，组合逻辑被逐级放大。

３．２　串扰优化

由于 Ｒｉｎｇ的链路宽度超过了２０００ｂｉｔ，再加
上布线资源有限，并行线间的串扰将是延时性能

图３　结合组合通路的长线优化示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｌｏｎｇｌｉｎｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｏｇｉｃ

优化的关键因素。串扰优化的主要方法包括：增

加线间距、估计相邻导线的延时和影响、采用规则

和可预见的导线拓扑结构以及避免最坏情形的翻

转组合等。

由于物理资源的限制以及延时关键等因素，

本文主要以规则和可遇见的导线拓扑结构为指导

原则进行串扰优化。

３．２．１　相邻导线交替插入反相器方法
假设３根相邻导线同时翻转，翻转电平方向

如图４所示，那么根据密勒效应，中间受害导线的
逻辑门节点Ｙ上总负载的电容为［１０］：

ＣＧＮＤ≤ＣＬ≤ＣＧＮＤ＋４ＣＣ （４）
式中，ＣＧＮＤ是节点 Ｙ的对地电容，ＣＣ是相邻导线
的耦合电容。

图４　串扰对信号传输的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｎｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

同等条件下，改变 ＩＮＶ的插入位置，采用相
邻导线交替插入 ＩＮＶ的拓扑结构，如图５所示，
那么反相器Ｙ上的总负载电容的范围近似为：

ＣＧＮＤ≤ＣＬ≤ＣＧＮＤ＋２ＣＣ （５）
理论上，在最坏条件下，可以减小５０％左右

的串扰延时［１１］。

图５　交叉插入反相器示意图
Ｆｉｇ．５　ＩＮＶｌｉｎｋｗｉｔｈｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｓｅｒｔｅｄｃｒｏｓｓｗｉｓｅ

３．２．２　信号线反向交错排布
相邻信号线反向排布可以有效降低电平跳变的

·０７·
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交叠的概率，从而有效降低串扰影响。Ｒｉｎｇ的 ＤＬ
和ＲＬ链路都是双向链路，非常利于采用这种结构。

基本做法是将双向链路交叉排布，保证相邻

两条链路信号传输方向相反。在实际操作中是很

难确定信号的传输相位的，但是这种反向排布仍

能减小时间窗口交叠的概率，对物理设计有一定

的指导意义。

４　实验结果及讨论

逻辑 结 构 采 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ描 述，并 采 用
ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ综合，Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ物理设计。下
面对Ｒｉｎｇ的整体性能进行简要分析。

４．１　Ｒｉｎｇ性能分析

实验采用虚拟节点的方式来模拟 Ｃｏｒｅ和外
设向ＮＩ提出请求，ＮＩ向 Ｒｉｎｇ注入报文。报文的
产生采用带约束（实际访问许可）的随即激励，测

试时间为５０００个时钟周期。
测试结果发现Ｒｉｎｇ的平均等待延迟为１０个

周期，具体结果如表１所示，其中，注入率 ＝报文
数／单节点／单周期／单链路。

表１　注入率结果
Ｔａｂ．１　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

注入率 报文发送个数 报文接收个数

０．１７９９ ７１９６ ７１８７
０．２２０８ ８８３３ ８８２２
０．２２１４ ８８５９ ８８４８
０．２２１５ ８８６１ ８８５０
０．２２１２ ８８５１ ８８４１

从表１可知，Ｒｉｎｇ的饱和注入率约可达０２２，之
后由于拥塞和竞争无法再承受更多的请求。在这种

情况下，链路利用率可达９９．６％以上。
下面对Ｒｉｎｇ与其他著名处理器的互连进行部

分设计参数对比，结果见表２。

表２　设计参数比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理器
工艺／
ｎｍ

频率／
ＧＨｚ

有效链路／
总链路

链路宽度／
Ｂｙｔｅ

ＩＢＭ

ＣＥＬＬ［１］
９０ １．６ ４／５ １６

Ｉｔａｎｉｕｍ

９５６０［１］［１２］
３２ ２．５３ ２／８ ３２

Ｋｎｉｇｈｔｓ

Ｃｏｒｎｅｒ［１３］
２２ １．２ ２／６ ６４

本文 ４０ １ ２／５ １２８

　　从表 ２可以看出，Ｒｉｎｇ的通信带宽可达
２５６ＧＢｙｔｅ／ｓ，明显高于其他处理器，能有效满足
Ｃｏｒｅ、存储器以及外设之间的数据传输需求；同时
Ｒｉｎｇ还设计有专门的异常和中断传输网络，可支
持主机对各个设备的高效管理。

４．２　翻转率降低

降低链路翻转率可以有效降低链路所消耗的

功耗。本文对 Ｒｉｎｇ的单条链路采用随即数据激
励、连续地址的方式考评编码方案对翻转率降低

的效果。随机选取５组连续１０个周期统计得到
实验结果如表３和表４所示，其中降低率＝（优化
前－优化后）／优化前×１００％。

表３　地址编码实验结果
Ｔａｂ．３　Ａｄｄｒｅｓｓｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

优化前 ０．５６ ０．５１ ０．４７５ ０．５０５ ０．５８５

优化后 ０．４１ ０．３８ ０．４１５ ０．４７５ ０．３６５

降低率／
％

２６．７９ ２５．４９ １２．６３ ５．９４ ３７．６１

表４　数据编码实验结果
Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

优化前 ０．４２５ ０．３９ ０．８７ ０．５５３ ０．４３

优化后 ０．３３４ ０．３６８ ０．７１ ０．３７８ ０．３２

降低率／
％

２１．４１ ５．６４ １８．３９ ３１．６５ ２５．５８

其中数据的第二组恰巧是不同请求源的切换

引起的伪随机数据的汉明码出现编码前后差距不

大的情况。从表中可以看到，翻转率在通常情况

下均有２０％左右的降低。文献［５］通过对芯片内
部总线和外设总线的编码将系统功耗降低了

２７％～５７％，弱于本文的优化效果。其原因与
二者的体系结构有关系，本文的Ｒｉｎｇ链路长度和
数量远远大于文献［５］的设计。

引入总线编码将会增加一部分逻辑开销并引

入功耗开销。本文设计中引入的分组 ＢＩ编码和
混合编码方案引入的面积开销占 Ｒｏｕｔｅｒ面积开
销的１０％，功耗开销占 Ｒｏｕｔｅｒ开销的８３％。考
虑文献［５］链路开销占据７０％的比例，引入低功
耗编码的开销在系统中可忽略。

４．３　链路延时性能

对图３的路径进行单纯中继器链插入优化和

·１７·
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结合组合路径优化，并将两者进行了对比，实验结

果如表５所示。

表５　长线的结合组合路径优化效果对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｏｎｇ

ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｏｇｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

组成

未考虑组合逻辑的

组合优化方案

采用逐级放大组合

单元的组合优化方案

所用单元 延迟／ｎｓ 所用单元 延迟／ｎｓ

组
合
逻
辑

ＮＤ３Ｄ２ ０．０２７ ＮＤ３Ｄ１ ０．０２３

ＮＤ３Ｄ２ ０．０３１ ＮＤ３Ｄ２ ０．０２７

ＮＤ３Ｄ３ ０．０２６ ＮＤ３Ｄ３ ０．０２６

ＮＤ３Ｄ２ ０．０２９ ＮＤ３Ｄ４ ０．０２８

ＮＲ２ＸＤ４ ０．０２７ ＮＲ２ＸＤ８ ０．０３１

ＮＤ３Ｄ３ ０．０３３ ＮＤ２Ｄ８ ０．０１７

组合逻辑延迟小记 ０．１７３ ０．１５２

反
相
器
链

ＩＮＶＤ１２

０．０２７

０．０２１

０．０２３

０．０１８

０．０２１

０．０１９

０．０２５

０．０２３

ＩＮＶＤ１２

０．０２１
０．０２０
０．０１９
０．０２３
０．０２１
０．０２４
０．０１９
０．０２０

反相器链延迟小记 ０．１７７ ０．１６７

总延迟 ０．３５ ０．３１９

从表中可以看出，结合逐级放大的组合逻辑

优化的路径与仅优化反相器链的路径相比总共获

得了００３１ｎｓ（８８６％）的延迟收益。这不仅得益
于组合路径的优化，而且其电气努力也对反相器

链形成约５９９％的正收益。
需要说明的是，在芯片设计中大量插入中继

器会带来巨大的面积开销。然而，Ｒｉｎｇ的链路中
中继器占用的是相对较为空旷的纯布线空间，因

此不会引起明显的面积开销。

对Ｒｉｎｇ的长链路采用ＩＮＶ１２做中继器，将串
扰优化措施与电子设计自动化（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）工具流程进行结合，与自动布
局布线的结果进行对比，其中一条典型链路的延

时结果如表６所示。
从表中可以看出，串扰优化后串扰延迟从

１２５ｐｓ减少到了４６ｐｓ，降低了６３２％；路径总延
迟从３６２ｐｓ降低到２６９ｐｓ，约降低了２５７％。因

此，串扰优化能大幅度提高链路的延迟性能。

表６　长链路串扰优化效果
Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｏｎｇｌｉｎｅｗｉｔｈｄｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

中继

器级数

优化前 优化后

基本延迟／
ｐｓ

串扰增益／
ｐｓ

基本延迟／
ｐｓ

串扰增益／
ｐｓ

１ ２２ ９ ２２ ４
２ ２７ １３ ２３ ５
３ ２３ １５ ２１ ６
４ ２６ １１ ２２ ４
５ ２４ １３ ２３ ５
６ ２３ １７ ２１ ５
７ ２５ ９ ２４ ３
８ ２３ １２ ２１ ６
９ ２１ １１ ２５ ４
１０ ２３ １５ ２１ ４
总计 ２３７ １２５ ２２３ ４６
总延迟 ３６２ ２６９

５　实现结果

图６是本文所设计的 Ｒｉｎｇ的物理实现的
ｆｌｏｏｒｐｌａｎ结构。图中用图示标出了 Ｒｏｕｔｅｒ以及
Ｌｉｎｋ等各个部件所处的位置。

图６　Ｒｉｎｇ和ＮＩ的ｆｌｏｏｒｐｌａｎ示意图
Ｆｉｇ．６　ＰｈｙｓｉｃａｌｆｌｏｏｒｐｌａｎｏｆｔｈｅＲｉｎｇａｎｄＮＩ

由于ＮＩ和 ＤＧＣ之间采用了较大的通信端
口，考虑到时序、面积及可实现等问题，在物理实

现的时候将ＮＩ和ＤＧＣ作为了一个整体。从图中
可以看到，Ｌｉｎｋ的 Ｒｏｕｔｅｒ所占面积并不大，但需
要与ＮＩ紧密相连；而相邻 Ｒｏｕｔｅｒ之间的 Ｌｉｎｋ则
较长，占据了主要的走线通道，甚至有的 Ｌｉｎｋ需
要穿过ＮＩ＋ＤＧＣ的模块。这给物理实现带来了
极大的挑战。
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设备状态控制ＥＳＣ网络分布于系统顶层；ＮＩ
和Ｒｉｎｇ的四周是 ＮＩ与 Ｃｏｒｅ及其他设备的逻辑
布局布线资源。采用总线编码、串扰优化、连线延

迟优化等措施，整个 Ｒｉｎｇ的延时得到有效控制，
达到了既定的单周期链路１ＧＨｚ的目标，系统总
功耗控制在５Ｗ以内。

６　结论

本文设计了一个面向片上多核处理器的多层

次无阻塞双向环，并针对其长链路翻转率、长导线

延迟优化，采用了总线编码、反相器插入以及串扰

优化等手段，达到了既定的设计目标，满足了数字

信号处理器的数据传输需求。
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