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一种低延迟低功耗的片上全局互连方法 3
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(国防科技大学计算机学院 , 长沙　410073)

摘要 : 提出了一种用于片上全局互连的混合插入方法. 该方法利用中继驱动器和低摆幅差分信号电路在驱动不同

长度连线时的优点 ,将它们混合插入到连线的合适位置 ,从而降低互连的延时和功耗. 模拟结果表明 ,该方法与已

有方法相比在延时、能耗、能耗延时积以及面积等方面都获得了一定程度的改善.
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1 　引言

CMOS 工艺进入 VDSM 阶段后 ,随着 UL SI 频

率和规模的不断增大 ,片上互连在延时、功耗和信号

完整性等方面都面临着严峻的挑战 ,已经成为阻碍

集成电路性能提高的瓶颈之一[1 ] .

减小互连延时的常用方法是在连线上等间隔插

入中继驱动器 ,使总延时随线长线形增长[2 ] . 插入中

继驱动器的方法简单可靠 ,得到 EDA 工具的广泛

支持. 但随着工艺的缩小及互连长度的增加 ,插入的

中继驱动器尺寸越来越大、数量越来越多 ,导致延

时、功耗及面积等方面的严重问题. 近几年的一些研

究[4～6 ] 都是以一定的性能损失来换取功耗、面积或

吞吐率的部分好处 ,适合于一些非关键路径上的互

连优化.

降低互连线上信号的摆幅是非常有效的低功耗

设计技术 ,它能使互连功耗以线性速度降低[2 ] . 当前

的低摆幅电路研究包括单线 ( single2ended) 互连电

路[7 ] 和差分 ( differential/ double2ended ) 互 连 电

路[8 ,9 ]两大类. 后者采用两根互补线来传输信号 ,虽

然比前者增加了一倍的布线开销 ,但是能有效消除

连线共模噪声的影响 ,使信号以更低摆幅传输 ,从而

获得更多性能和功耗上的好处. 从信号模式看 ,低摆

幅差分信号电路又可分成电压模式电路[10 ,11 ] 和电

流模式电路[12 ,13 ] 两种. 电压模式以电平的高低 ,而

电流模式以电流的方向来表征信号. 电流模式电路

的速度更快、动态功耗更低 ,但往往需要钟控信号来

抑制静态电流 ,增加了额外的设计开销. 这些低摆幅

差分信号电路[10～13 ] 既能减小互连延时又能降低互

连功耗 ,非常适合高性能 UL SI 的全局互连设计.

现有的研究主要集中在低摆幅差分信号电路的

结构设计和优化上 ,对其插入方法的研究不多. 在实

际应用时一般采用全定制设计 ,电路尺寸随着互连

长度及寄生参数的变化进行相应调整. 这种方式难

以与 EDA 工具相结合 ,设计效率低. 为了适应大规

模互连设计的需要 ,本文侧重研究低摆幅差分信号

电路的插入方法.

文献[ 14 ]提出了一种插入中继驱动器和电流模

式混合电路进行互连的方法 ,认为当中继驱动器驱

动 25 %线长而电流模式电路驱动 75 %线长时互连

的性能最好 ,但并没有对该结论进行理论分析和推

导.

从同时降低互连延时和功耗的目的出发 ,本文

提出一种混合插入中继驱动器和低摆幅差分信号电

路的互连优化方法 ,在延时、功耗和面积等方面都获

得了一定程度的改善.
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2 　混合插入方法

2 . 1 　方法的构建

设连线的长度为 L ,单位电阻为 r ,单位电容为

c ,驱动电阻为 R0 ,负载电容为 C0 ,则在分布式 R C

模型下 ,互连延时为

tp ( L ) = k1 R0 C0 + ( k2 R0 c + k3 rC0 ) L + k4 rcL 2

(1)

其中 　k1 , k2 , k3 和 k4 为常数 ,不同的传输技术对应

不同的 k1 , k2 , k3 和 k4 . 通常优化的中继驱动器插入

(ORI) 方法对应的 k1 为 1 , k2 和 k3 为 0169 , k4 为

0138[2 ] .

采用 ORI 方法 ,如图 1 (a) 所示 ,可使总的互连

延时与线长成正比[2 ]

tORI ( L) = (1138 + 1102 1 +γ) L rcR 0 C0

(2)

其中 　γ为中继驱动器的本征输出电容与输入栅电

容之比 ,通常为 1 .

图 1 　两种常用的互连方法　(a) ORI 法 ; (b) 低摆幅差分传输

法

Fig. 1 　Two common schemes for interconnect 　( a)

ORI scheme ; (b) Low swing differential t ransmission

低摆幅差分信号电路通常包含一对收发电路 ,

发送器和接收器. 所以 ,采用低摆幅差分传输方法进

行互连时 ,如图 1 (b)所示 ,总的延时为

tDIFF ( L) = tdriver + treceiver + tp ( L) (3)

其中 　tdriver 和 treceiver 分别为发送器和接收器的本征

延时.

如图 2 所示 , tORI ( L ) 与 L 成正比 ,对应直线 a;

而 tDIFF ( L) 与 L 成平方关系 ,对应 b, c 两条可能的曲

线. l1 和 l3 为曲线 tORI ( L ) 与 tDIFF ( L ) 两个交点的横

坐标 , l2 为 tDIFF ( L ) 上切线斜率与 tORI ( L ) 斜率相同

时切点的横坐标 ,它们可分别通过解下列方程式得

到 ,

tDIFF ( L) = tORI ( L) (4)

5 tDIFF ( L )
5L

=
5 tORI ( L)

5L
(5)

当方程 (4) 无解时 (即图 2 中 a 与 c 的情况) , l1 , l2

和 l3 均取无穷大.

图 2 　延时曲线

Fig. 2 　Delay curve

从图 2 可以看出 ,当 L ∈(0 , l1 ) 时 , ORI 方法的

延时更小 ;当 L ∈( l1 , l2 ]时 ,低摆幅差分传输方法的

延时更小 ;而当 L ∈( l2 , ∞) 时 ,两种方法的延时都

比较大 ,并且后者的延时增加速度超过了前者.

为了降低 L ∈( l2 , ∞) 时的延时 ,我们结合中继

驱动器和低摆幅差分信号电路在驱动不同长度连线

时的优点 ,提出一种混合插入这两类电路的互连优

化方法 ,简称为 H I ( hybrid insertion) 方法. 该方法

如图 3 所示 ,长度为 xL 的连线部分采用低摆幅差

分传输方法 ,需插入 M 对低摆幅差分信号收发电

路 ,每对收发电路之间的线段长度均不超过 l2 ,且至

多只有一条线段的长度小于 l2 ;而长度为 (1 - x) L

的连线部分则采用 ORI 方法.

图 3 　混合插入方法

Fig. 3 　Hybrid insertion scheme

H I 方法中 ,非负整数 M 和百分比 x 可分别用

(6) , (7) 式计算得出.

M =
L - l1

l2
+ 1 (6)

x =

0 , 　L < l1

1 , 　l1 + ( M - 1) l2 ≤L ≤Ml2

M
l2

L
, 　Ml2 < L < l1 + Ml2

(7)
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2 . 2 　延迟

由参数 l1 , l2 , M 和 x 可导出 H I 方法的互连延

时为

tHI ( L) = tORI [ (1 - x) L ] + ( M - 1) tDIFF ( l2 ) +

tDIFF [ xL - ( M - 1) l2 ] (8)

　　当 L ∈(0 , l1 ) 时 , M = 0 , x = 0 ,此时只插入中继

驱动器 ,互连延时为

tHI ( L) = tORI ( L ) (9)

　　当 L ∈[ l1 , l2 ]时 , M = 1 , x = 1 ,此时只插入一对

低摆幅差分信号收发电路 ,互连延时为

tHI ( L) = tDIFF ( L) ≤ tORI ( L) (10)

当且仅当 L = l1 时不等式取等号.

当 L ∈( l2 , ∞) 时 , M ≥1 , x > 0 ,此时 l1 ≤xL -

( M - 1) l2 ≤l2 成立 ,由前述可知下列不等式成立 ,

且不会同时取等号.

( M - 1) tDIFF ( l2 ) ≤ ( M - 1) tORI ( l2 ) (11)

tDIFF [ xL - ( M - 1) l2 ] ≤ tORI [ xL - ( M - 1) l2 ]

(12)

　　又由 (2) 式可知 , tORI ( L ) ∝L 且 tORI (0) = 0 ,故

tORI ( L) 满足交换律和结合律 ,所以可得

tORI ( L) = tORI{ (1 - x) L + ( M - 1) l2 +

[ xL - ( M - 1) l2 ]} = tORI [ (1 - x) L ] +

( M - 1) tORI ( l2 ) + tORI [ xL - ( M - 1) l2 ] (13)

由 (8) ～ (13) 式 ,可推出

tHI ( L) < tORI ( L ) (14)

　　至此 ,从理论上推导出在 L ∈( l1 , ∞) 时 HI 方

法的延时比 ORI 方法的延时更小.

2 . 3 　信号完整性

HI 方法中 ,采用低摆幅差分传输方法的连线较

长 ,寄生效应明显 ,所以差分连线采用 TDL (twisted

differential line) [9 ] 连接方式. 低摆幅差分信号电路

能有效消除共模噪声 ,而 TDL 方式能显著降低寄生

电容和寄生电感所导致的串扰噪声 ,因此 , HI 方法结

合 TDL 技术能保证互连具有良好的信号完整性.

3 　模拟验证

为了验证本文提出的方法 , 我们在 11 8V

0118μm CMOS 工艺下进行了 SPICE 模拟.

3 . 1 　互连模型

互连模型采用分布式参数模型 ,用于参数提取

的互连结构为常用的总线结构 ,如图 4 所示. 介质采

用第五层金属 ,线宽和线间距均为 1μm. 连线由许

多 100μm 长的线段组成 ,其电容用 FastCap [15 ] 提

取 ,电阻和电感则用 Fast Henry[16 ]提取.

图 4 　用于参数提取的互连结构

Fig. 4 　Interconnect st ructure used for parasitic ext rac2
tion

3 . 2 　实验

为了比较不同的互连方法 ,我们对长度为 1～

20mm 的互连线先后做了下面四组实验.

Case 1 :采用 ORI 方法 ,连线为单线互连. 所用

中继驱动器的尺寸为最小反相器的 45 倍 ,个数随线

长的增加而增加 ,如表 1 所示.

表 1 　Case 1 中所需中继驱动器的个数

Table 1 　Number of repeaters required in Case 1

L / mm Number L / mm Number

1 2 12 7

2 2 13 8

3 3 14 8

4 3 15 9

6 4 16 9

8 5 18 10

10 6 20 11

Case 2 : 采用低摆幅差分传输方法 , 连线为

TDL 互连. 发送器选用过驱动的低摆幅差分信号驱

动器如图 5 [11 ] 所示 , 其输出信号的普通摆幅为

100mV ,过驱动摆幅为 400mV. 接收器选用低摆幅

差分敏感放大器如图 6 所示 ,可识别的最小摆幅为

50mV. 为了与 ORI 方法公平比较 ,发送器的过驱动

NMOS 管的尺寸取最小反相器 NMOS 管尺寸的 45

倍. 一对收发电路的总面积约为 Case 1 所用中继驱

动器的 415 倍.

Case 3 :采用低摆幅差分传输方法 ,收发电路和

连线设计与 Case 2 相同 ,不同的是为了减小长线的

互连延迟 ,发送器中过驱动 NMOS 管的尺寸随线长
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图 5 　过驱动的低摆幅差分信号发送器

Fig. 5 　Overdrived low2swing differential2signaling

driver

图 6 　低摆幅差分信号接收器

Fig. 6 　Low2swing differential2signaling receiver

增大而相应增大 ,如表 2 所示. 当线长增大到 20mm

时 ,该驱动管的尺寸需增大到最小反相器 NMOS 管

尺寸的 225 倍.

表 2 　Case 3 所用的过驱动 n 管的尺寸

Table 2 　Size of overdrived nMOS transistor used in

Case 3

L / mm
Size/ nMOS of

min. inverter
L/ mm

Size/ nMOS of

min. inverter

1 45x 12 110x

2 45x 13 125x

3 45x 14 135x

4 45x 15 145x

6 45x 16 155x

8 65x 18 200x

10 90x 20 225x

　Case 4 :采用 HI 方法 ,所用的中继驱动器和低摆

幅差分信号电路分别与 Case1 和 Case2 的相同. 对

于过驱动的低摆幅差分传输方法 ,难于准确得到互

连延时计算公式 (3) 中的参数 k1 , k2 , k3 和 k4 . 因此

HI 方法所需的参数 l1 和 l2 是根据 Case 1 和 Case 2

的模拟结果近似得到 ,分别为 312mm 和 12mm. 再

由 (6) , (7)式可求出不同线长对应的 M 和 x ,如表 3

所示.

表 3 　Case 4 中 M 和 x 的值

Table 3 　Value of M and x in Case 4

L / mm M x L / mm M x

1 0 0 12 1 1

2 0 0 13 1 0. 92

3 0 0 14 1 0. 86

4 1 1 15 1 0. 8

6 1 1 16 2 1

8 1 1 18 2 1

10 1 1 20 2 1

3 . 3 　模拟结果

图 7 为四组实验的延时曲线 ,表 4 为 Case 4 分

别相对 Case 1 和 Case 3 做归一化后的模拟结果. 与

Case 1 相比 ,大部分情况下 Case 4 的延时更小、能

耗更低、面积开销更少. 与 Case 3 相比 ,线长为 8～

16mm 时 Case 4 的延时略大一些 ,但它在能耗、能

耗延时积及面积等方面获得了更大的提高 ;而对于

18mm 以上的长线 ,Case 4 在这四个方面均具有明

显的优势. 必须指出的是 ,Case 3 虽然比 Case 1 的

延时要小 ,但它的面积开销与 Case 1 相当 ,而且随

着线长增大 ,以面积增加为代价所能获得的性能改

善越来越小. 因此 ,从综合指标来衡量 ,Case 4 采用

的 HI 方法比其他几种方法都好.

图 7 　不同实验的延时曲线

Fig. 7 　Delay curves of different cases
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表 4 　Case 4 的规格化结果

Table 4 　Normalized result s of Case 4

L/ mm
Result s of Case 4 normalized to Case 1 Result s of Case 4 normalized to Case 3

Delay Energy EDP Area Delay Energy EDP Area

1 1 1 1 1 0. 726 0. 29 0. 21 0. 374

2 1 1 1 1 0. 814 0. 29 0. 338 0. 374

3 1 1 1 1 0. 932 0. 555 0. 517 0. 868

4 0. 882 1. 041 0. 914 1. 552 1 1 1 1

6 0. 73 0. 547 0. 419 1. 09 1 1 1 1

8 0. 701 0. 43 0. 302 0. 84 1. 033 0. 847 0. 869 0. 789

10 0. 694 0. 375 0. 26 0. 681 1. 019 0. 743 0. 761 0. 66

12 0. 719 0. 315 0. 227 0. 576 1. 047 0. 657 0. 691 0. 569

13 0. 759 0. 444 0. 34 0. 791 1. 08 0. 828 0. 899 0. 728

14 0. 748 0. 405 0. 301 0. 684 1. 06 0. 765 0. 814 0. 683

15 0. 773 0. 47 0. 363 0. 762 1. 035 0. 811 0. 84 0. 715

16 0. 755 0. 481 0. 364 0. 877 1. 055 0. 891 0. 942 0. 883

18 0. 736 0. 43 0. 317 0. 784 0. 93 0. 781 0. 728 0. 723

20 0. 723 0. 352 0. 255 0. 698 0. 801 0. 596 0. 479 0. 662

4 　讨论

HI 方法以 ORI 方法的性能为标准得到低摆幅

差分信号电路的插入长度 l2 . 对于某种具体的低摆

幅差分信号电路 ,该长度不一定是性能最优的 ,但它

是优化插入长度的一个上限 ,可以在功耗、面积等方

面获得更多的好处. 这种计算方法相对简单且适应

范围广 ,更容易与 EDA 工具相结合.

对于不同的低摆幅差分信号电路 , l1 和 l2 会有

所差别. 如果 l1 很小 , HI 方法退化为低摆幅差分信

号电路的插入方法 ;如果 l1 很大 ,则退化为 ORI 方

法 ;而如果 l2 很大 ,则退化为已有的低摆幅差分传

输方法.

当线长超过 l2 后 , HI 方法可能导致信号摆幅

发生多次变化 ,增加了一定的复杂度 ,但是该方法能

够在保障互连性能的同时 ,有效地控制功耗及面积

开销. 对于一个高性能、低功耗的设计 ,这种复杂度

代价是可以接受的.

采用 HI 方法能够减少长互连线的分段数 ,降

低布局布线的难度. 但它也具有低摆幅差分传输技

术的一些缺点 ,需占用更多的布线资源 ,会增加静态

功耗开销和设计复杂度. 另外 ,稳定的低摆幅电压往

往需用电压调整器或 DC2DC 转换器来产生 ,增加了

功耗和面积开销 ,如果有多组互连线都使用这个低

摆幅电压 ,则额外开销可以忽略.

5 　结束语

本文提出了一种低延迟、低功耗的混合插入中

继驱动器和低摆幅差分信号电路的互连优化方法 ,

它综合考虑了这两种电路各自驱动不同线长时的优

点 ,对线长变化具有良好的适应性 ,并且不局限于某

一种低摆幅差分信号电路. 模拟结果表明 ,与使用单

一电路的优化方法相比 ,该方法在延时、能耗和面积

上都获得了一定程度的改善 ,是一种有效的互连优

化方法. 该方法适用于 VDSM 工艺下 UL SI 的片上

互连 (特别是长线互连) 设计 ,随着低摆幅差分信号

电路设计技术的进步 ,它的可用性和竞争力将进一

步提高.
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A Low2Latency Low2Power Scheme for On2Chip Global Interconnects 3

Liu Xiangyuan and Chen Shuming

( School of Com puter Science , N ational Universit y of Def ense Technology , Changsha 　410073 , China)

Abstract : A hybrid insertion scheme for on2chip global interconnect s is presented. The scheme takes advantages of repeaters

and low2swing differential2signaling circuit s on driving long wires in different length ,and optimally insert s them along the wire

in order to decrease delay and power of interconnect s. It is shown that the delay ,energy ,delay2energy2product ,and area are all

considerably decreased compared with other available schemes.

Key words : on2chip interconnect ; delay ; energy ; area ; low2swing ; differential2signaling
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