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摘　要：针对片上系统中数据总线功耗显著的特点，提出了一种低耦合翻转的数据总线编码方法．利用数据总线前

一时刻传输的数据对当前时刻需要传输的数据进行异或编码、同或编码，并将异或编码、同或编码、反转编码及原

码中耦合翻转次数最少的数据送到数据总线上进行传输，有效降低了数据总线的功耗．实验结果表明，对于常用的

３２ｂｉｔ数据总线，该编码方法可以将总线功耗降低３３．０６％，优于传统的ＣＢＩ编码方法和Ｅ／ＯＢＩ编码方法．
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１　引言

随着半导体工艺技术的飞速发展，集成电路的

性能和规模都得到了很大的提升，由此带来的功耗

问题也日益严重．作为连接片上系统（ｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｃｈｉｐ，ＳｏＣ）中各个子系统的关键部件，片上总线由于

具有数据位宽高、物理路径长并且访问频繁的特点

而成为了系统功耗的重要来源［１］．在很多高性能

ＳｏＣ芯片中，片上总线所产生的功耗已经占据了整

个系统功耗的２０％～３０％．有效降低片上总线的功

耗对于低功耗ＳｏＣ芯片的设计有着重要意义．

近年来出现了很多低功耗总线编码技术用于降

低片上总线的功耗．在地址总线方面，由于程序地址

的规律性很强，低功耗总线编码技术在降低地址总

线功耗上效果显著；目前，地址总线低功耗编码技术

已经发展得比较成熟．在数据总线方面，由于传输数

据的不确定性，低功耗总线编码技术很难达到大幅

降低数据总线功耗的效果，所以发展不如地址总线

编码技术那么迅捷．目前主流的数据总线低功耗编

码技术有ＢＩ编码
［２］、分段ＢＩ编码

［３］、ＳＩＮＶ编码
［４］、

ＣＢＩ编码
［５］、Ｅ／ＯＢＩ编码

［６］等．其中ＢＩ编码、分段

ＢＩ编码和ＳＩＮＶ编码通过减少数据总线的自身翻

转来降低数据总线的功耗，在深亚微米（ｄｅｅｐｓｕｂ

ｍｉｃｒｏｎ，ＤＳＭ）工艺下，总线的耦合翻转产生的功耗

已经成为了总线功耗的主要来源［７］，单纯减少总线

的自身翻转不再是降低总线功耗的最佳途径．ＣＢＩ
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编码和Ｅ／ＯＢＩ编码通过减少数据总线的耦合翻转

来降低数据总线的功耗，但是该类方法对传输数据

进行编码时只考虑了自身的特性，因此其降低数据

总线耦合翻转的能力有限．

针对现有方法存在的问题，本文提出了一种基

于异或、同或、反转编码的数据总线低功耗方法．该

方法利用数据总线前一时刻传输的数据对当前时刻

需要传输的数据进行编码，以较小的硬件代价减少

了数据总线的耦合翻转次数，可有效降低数据总线

的功耗．

２　ＤＳＭ总线功耗分析

通常情况下片上总线的排列都是平行的和共面

的，绝大部分电介质都位于相邻线间和线地之间，可

以认为不相邻的线间电容是可以忽略的．文献［８］中

给出了一种适用于ＤＳＭ工艺环境下的片上总线功

耗计算模型，使用该模型计算的相邻的两位总线功

耗数据如表１所示．

表１　相邻两位总线功耗数据

犆犔犞２犱犱

［犞ｎｅｘｔ犻，犞ｎｅｘｔ犻＋１］

００ ０１ １０ １１

犞ｎｏｗ犻

犞ｎｏｗ犻
［ ］

＋１

００ ０ １＋λ １＋λ ２

０１ ０ ０ １＋２λ １

１０ ０ １＋２λ ０ １

１１ ０ λ λ ０

　　随着工艺尺寸的减小，互连线之间的距离急剧

缩小；但是互连线的高度和线宽却不是按照相同比

例缩小的，当今ＤＳＭ工艺环境下的互连线高度已

经超过了线宽．这造成了导线之间的耦合电容犆犐越

来越大，而导线的对地电容犆犔却越来越小，也就使

得λ的值越来越大．λ的取值与工艺尺寸的变化关

系如图１所示，在４５ｎｍ工艺下λ的取值达到了７

以上．因此，通过减少λ的系数，即减少相邻导线之

间的耦合翻转次数，就可以有效降低片上总线的

功耗．

３　数据总线编码设计

为了减少相邻导线之间的耦合翻转次数，本文

提出了一种基于异或、同或、反转编码的数据总线低

功耗技术，其实现算法如下．

１．Ｏｐｅｒａｔｅｏｎｔｈｅ犇犽ａｎｄａｄｄｔｈｅｆｌａｇｂｉｔｓ：

Ｓ＿ｏｒｇ＝｛２＇ｂ００，犇犽｝

Ｓ＿ｘｏｒ＝｛２＇ｂ０１，犇犽ｘｏｒ犛犽－１［狀－３∶０］｝

Ｓ＿ｘｎｏｒ＝｛２＇ｂ１０，犇犽ｘｎｏｒ犛犽－１［狀－３∶０］｝

图１　λ值与工艺尺寸的关系

Ｓ＿ｉｎｖ＝｛２＇ｂ１１，ｎｏｔ犇犽｝

２．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ：

Ｎ＿ｏｒｇ＝ｎｕｍｂｅｒ＿λ（Ｓ＿ｏｒｇ，犛犽－１）

Ｎ＿ｘｏｒ＝ｎｕｍｂｅｒ＿λ（Ｓ＿ｘｏｒ，犛犽－１）

Ｎ＿ｘｎｏｒ＝ｎｕｍｂｅｒ＿λ（Ｓ＿ｘｎｏｒ，犛犽－１）

Ｎ＿ｉｎｖ＝ｎｕｍｂｅｒ＿λ（Ｓ＿ｉｎｖ，犛犽－１）

３．Ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ：

Ｎ＿ｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｎ＿ｏｒｇ，Ｎ＿ｘｏｒ，Ｎ＿ｘｎｏｒ，Ｎ＿ｉｎｖ）

４．Ｓｅｎｄｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｄａｔａ：

ｉｆ（Ｎ＿ｍｉｎ＝Ｎ＿ｏｒｇ）　犛犽＝Ｓ＿ｏｒｇ

ｅｌｓｅｉｆ（Ｎ＿ｍｉｎ＝Ｎ＿ｘｏｒ）　犛犽＝Ｓ＿ｘｏｒ

ｅｌｓｅｉｆ（Ｎ＿ｍｉｎ＝Ｎ＿ｘｎｏｒ）　犛犽＝Ｓ＿ｘｎｏｒ

ｅｌｓｅｉｆ（Ｎ＿ｍｉｎ＝Ｎ＿ｉｎｖ）　犛犽＝Ｓ＿ｉｎｖ

其中狀为总线位宽，犇犽为总线当前时刻要传输

的未编码的新数据，犛犽－１为总线前一时刻传输的编

码后的数据，Ｓ＿ｏｒｇ是将新到达的数据犇犽增加２ｂｉｔ

标志位后的数据，Ｓ＿ｘｏｒ是将犇犽与犛犽－１去掉高两位

后作异或操作并增加相应标志位后的数据，Ｓ＿ｘｎｏｒ

是将犇犽与犛犽－１去掉高两位后作同或操作并增加相

应标志位后的数据，Ｓ＿ｉｎｖ是将犇犽进行反转并增加

相应标志位后的数据，ｎｕｍｂｅｒ＿λ是用来计算耦合翻

转次数的函数，犛犽是对犇犽进行编码后的数据．该编

码算法的基本思想是：分别计算犛犽－１与Ｓ＿ｏｒｇ，Ｓ＿

ｘｏｒ，Ｓ＿ｘｎｏｒ，Ｓ＿ｉｎｖ之间的耦合翻转次数，然后将耦

合翻转次数最少的数据送到总线上进行传输．

编码算法对应的具体硬件电路如图２所示．总

线当前时刻需要传输的未编码数据犇犽和前一时刻

传输的编码数据犛犽－１去掉高两位后经过异或、同或

编码，与原码、反转编码分别送到耦合翻转计数器，

四路比较器会计算出耦合翻转次数最少的编码数据

并将该数据的高两位作为选择器的控制信号．若比

较器输出的控制信号为００，则选择器将原码送到总

线上进行传输；若控制信号为０１，则将异或编码数

２９
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据送到总线上进行传输；若控制信号为１０，则将同

或编码数据送到总线上进行传输；若控制信号为

１１，则将反转编码数据送到总线上进行传输．编码电

路始终选择耦合翻转次数最少的编码数据进行传

输，因此可以有效降低总线的耦合翻转功耗．

图２　硬件编码电路

４　数据总线解码设计

在数据总线的接收端，为了恢复出原始数据，需

要对总线上的编码数据进行解码操作，其实现算法

如下．

１．Ｄｅｃｏｄｅｔｈｅ犛犽

ｆｌａｇ＝犛犽［狀－１：狀－２］

ｉｆ（ｆｌａｇ＝２＇ｂ００）

　　犇犽＝犛犽［狀－３：０］

ｅｌｓｅｉｆ（ｆｌａｇ＝２＇ｂ０１）

　犇犽＝犛犽［狀－３：０］ｘｏｒ犛犽－１［狀－３：０］

ｅｌｓｏｉｆ（ｆｌａｇ＝２＇ｂ１０）

　犇犽＝犛犽［狀－３：０］ｘｏｒ犛犽－１［狀－３：０］

ｅｌｓｅｉｆ（ｆｌａｇ＝２＇ｂ１１）

犇犽＝ｎｏｔ犛犽［狀－３：０］

数据总线的高两位为标志位，若检测到标志位

为００，则总线上数据犛犽去掉高两位后即可得到原始

数据；若检测到标志位为０１，则犛犽与前一时刻传输

的数据犛犽－１作异或操作可以恢复出原始数据；若检

测到标志位为１０，则犛犽与犛犽－１作同或操作可以恢复

出原始数据；若检测到标志位为１１，则直接将犛犽去

掉高两位后取反就可以得到原始数据．

解码算法对应的硬件电路如图３所示．总线上当

前时刻的数据犛犽和前一时刻的数据犛犽－１去掉高两位

后作异或、同或操作得到的数据，犛犽作反转操作得到

的数据和不经过任何处理的数据一并发送到选择器，

由犛犽的高两位选择输出作为解码后的数据犇犽．解码

电路的逻辑非常简单，所占用的硬件资源极少．

图３　解码电路

５　实验结果

采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言建立ＤＳＭ工艺环境

下的数据总线功耗计算模型，并设计实现本文提出

的低耦合翻转的数据总线编码方法；作为对比，同时

实现了ＣＢＩ编码方法
［５］和Ｅ／ＯＢＩ编码方法

［６］．数

据总线的测试激励来至于统一验证方法学（ｕｎｉｖｅｒ

ｓａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＵＶＭ）平台产生的

１０００００个时钟周期的随机数据．通过ＵＶＭ平台，

数据总线编码电路和数据总线功耗计算模型可以与

产生随机数据的通道进行无缝连接．

实验测试了不同总线宽度下采用本文方法、

ＣＢＩ编码方法、Ｅ／ＯＢＩ编码方法后数据总线的功

耗．以不经过任何处理的数据总线的功耗为基准，对

采用各种编码方法后的数据总线的功耗进行归一

化，如图４所示．对于常用的３２ｂｉｔ数据总线，采用

本文方法后数据总线功耗的节省比例为３３．０６％，

高于采用ＣＢＩ编码方法后数据总线功耗的节省比

例２７．０８％和采用Ｅ／ＯＢＩ编码方法后数据总线功

耗的节省比例２８．１７％．另外，对于其他位宽的数据

总线，本文方法对数据总线功耗的优化效果也要好

于ＣＢＩ编码方法和Ｅ／ＯＢＩ编码方法．

图４　不同编码方法的数据总线功耗对比
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６　结束语

为了降低片上数据总线的功耗，本文提出了一种

基于异或、同或、反转编码的数据总线低功耗方法．该

方法利用数据总线前一时刻传输的数据对当前时刻需

要传输的数据进行编码，重点考虑了ＤＳＭ工艺环境下

相邻导线之间耦合翻转对数据总线功耗造成的巨大影

响．在ＵＶＭ平台上的实验结果显示本文方法可以有

效降低数据总线的功耗，并且比传统的ＣＢＩ编码方

法［５］和Ｅ／ＯＢＩ编码方法
［６］，有更好的功耗优化效果．

参考文献：

［１］　刘毅，王乃迪，杨银堂．基于短循环程序特征的多模

式低功耗编码算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２００８，２５

（２）：１０４１０６．

［２］　ＳｔａｎＭＲ，ＢｕｒｌｅｓｏｎＷＰ．ＢｕｓＩｎｖｅｒｔｃｏｄｉｎｇｆｏｒｌｏｗ

ｐｏｗｅｒＩ／Ｏ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅ

ＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，１９９５，３（１）：４９５８．

［３］　ＳｈｉｎＹ，ＣｈａｅＳＩ，ＣｈｏｉＫ．Ｐａｒｔｉａｌｂｕｓｉｎｖｅｒｔｃｏｄｉｎｇ

ｆｏｒｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，９（２）：３７７３８３．

［４］　ＮａｔｅｓａｎＪ，ＲａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎＤ．Ｓｈｉｆｔｉｎｖｅｒｔｃｏｄｉｎｇ

（ＳＩＮＶ）ｆｏｒｌｏｗｐｏｗｅｒＶＬＳＩ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＥＵＲＯＭＩＣＲＯＳｙｓｔｅｍｓｏｎＤｉｇｉｔａｌＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２００４：１９０１９４．

［５］　ＳａｉｎａｒａｙａｎａｎＫＳ，ＲａｖｉｎｄｒａＪＶＲ，ＳｒｉｎｉｖａｓＭＢ．Ａ

ｎｏｖｅｌ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｒｉｖｅｎ，ｌｏｗｐｏｗｅｒｂｕｓｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎＶＬＳＩｉｎｔｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

２００６：４１５５４１５８．

［６］　ＺｈａｎｇＹ，ＬａｃｈＪ，ＳｋａｄｒｏｎＫ，ｅｔａｌ．Ｏｄｄ／ｅｖｅｎｂｕｓｉｎ

ｖｅｒｔｗｉｔｈｔｗｏｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｂｕｓｅｓｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＬｏｗＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ，

ＮＹ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００２：８０８３．

［７］　谢国梁，凌翔．联合不等能力保护和串扰避免的片上

总线编码设计［Ｊ］．重庆邮电大学学报，２０１０，２２（５）：

６１２６１７．

［８］　ＳｏｔｉｒｉａｄｉｓＰＰ，ＣｈａｎｄｒａｋａｓａｎＡＰ．Ａｂｕｓｅｎｅｒｇｙｍｏｄ

ｅｌｆｏｒｄｅｅｐｓｕｂｍｉｃｒｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，

１０（３）：３４１３５０．

作者简介：

李泉泉　男，（１９８７），博士，工程师，研究方向为嵌入式处理

器体系结构、数字集成电路设计与验证．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｕａｎｑｕａｎ２００７＠１２６．ｃｏｍ

（上接第９０页）
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路总功耗在ＰＬＬ模式工作时为２．１ｍＷ，ＤＬＬ模式

工作时为２．４ｍＷ．该多相时钟生成电路可为超宽

带收发机提供基带时钟信号，同时也提供了脉冲调

制信号，使超宽带收发系统能更好地工作．该芯片为

目前ＳＯＣ芯片中两种最主流的时钟生成电路的结

合提供了一种解决方案，有很大的研究意义和潜能．
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