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摘要!提出了一种新的低功耗非冗余排序总线编码方法!通过对改进的偏移地址线的动态重排以降低

具有高负载的地址总线的功耗1该编码方法根据偏移地址的值域对地址总线的低位进行优化重排!通过

高位地址总线传送排序矢量至存储器的地址接收端!相对于传统的地址总线编码方法!具有更低的总线

跳变率1实验结果表明!采用所提出的非冗余排序总线编码!地址总线的跳变率降低了&&/!2!功耗减

少了.’1%2!有效降低了地址总线的功耗1
关键词!低功耗"偏移地址"地址总线"总线编码"跳变

中图分类号!+3("!!!文献标识码!)!!文章编号!%""%$!0"""!""’#"’$"--"$"#

!"#$%&"’()*+,$-."/)-0"1(2$+//%$33453
4+3$/"-)%%$/5-/+-(3"%()-0

!"#$%&’()*&!$+,-.&’/&%0
#45677879:8;5<=7>?5@A>BC>97=DA<?7>:>E?>;;=?>E&F?GA>,?A7<7>EH>?I1&F?GA>!.%""0-&J6?>A$

643(%+.(’!+6?@KAK;=K=;@;><@A>7I;887L$K7L;=ABB=;@@MN@;>57B?>ED;<67B<7=;BN5;<6;<=A>@?<?7>
A5<?I?<O7>ABB=;@@MN@;@A>B6;>5;=;BN5;K7L;=B?@@?KA<?7>1+6;?==;BN>BA><@7=<?>EMN@;>57B?>E
D;<67B=;BN5;@<6;K7L;=B?@@?KA<?7>796?E68O5AKA5?<?I;D;D7=OABB=;@@MN@MA@;B7><6;BO>AD?5
=;7=B;=?>E79<6;D7B?9?;B799@;<ABB=;@@MN@8?>;@1+6?@D;<67B=;7=B;=@<6;<;>8;A@<@?E>?9?5A><M?<@79
799@;<ABB=;@@A557=B?>E<7<6;IA8N;79799@;<ABB=;@@&A>B<6;7K<?DA8@7=<?>EKA<<;=>?@<=A>@D?<<;B
<6=7NE6<6;6?E6M?<@79MN@L?<67N<<6;>;;B97==;BN>BA><MN@8?>;@1)@57DKA=;B<7<6;57>I;><?7>A8
;>57B?>ED;<67B@&<6;K=7K7@;B;>57B?>ED;<67B?@@NK;=?7=?><;=D@79<=A>@?<?7>A5<?I?<O=;BN5<?7>7>
<6;ABB=;@@MN@1:PK;=?D;><A8=;@N8<@MON@?>EA>?>@<=N5<?7>@;<@?DN8A<7=A>B43:J!"""M;>56DA=Q@
@67L<6A<<6;?==;BN>BA><@7=<?>EMN@;>57B?>ED;<67B5A>=;BN5;@?E>A8<=A>@?<?7>@7><6;ABB=;@@MN@
MO&&/!2&A>B<6A<<6;K7L;=B?@@?KA<?7>79<6;ABB=;@@MN@?@=;BN5;BMO.’/%2&L6?56?>B?5A<;@<6A<
<6;K=7K7@;B;>57B?>ED;<67B?@I;=OK=A5<?5A897=K7L;=7K<?D?RA<?7>79<6;ABB=;@@MN@1
7$89"%/3’!87L$K7L;=%799@;<ABB=;@@%ABB=;@@MN@%MN@;>57B?>E%<=A>@?<?7>A5<?I?<O

随着集成度和工作频率的不断提高&芯片的功耗也变得越来越大&导致了散热和可靠性等问题&使得便携
式电子设备中4SJ芯片的广泛应用遇到了困难&低功耗已经成为4SJ特别是处理器类芯片设计的关键技术之
一1研究表明&随着JTS4工艺进入深亚微米阶段以后&在系统级芯片中微处理器内部总线功耗占到系统功耗
的#"2(%)1因此&总线的低功耗设计非常重要1由于地址总线要驱动片内外的存储器&负载很大&造成了非常大
的系统功耗&为了降低地址总线的功耗&陆续提出了+"&+"$F7=和S99@;<$F7=等编码(!!0)1
笔者提出了一种新的非冗余排序总线编码&与已提出的各种地址总线编码相比&具有更低的总线功耗1当

指令顺序执行时&地址总线不跳变&总线动态功耗为零&当出现转移指令时&如果偏移地址处于#U!%"&!%"$&则
可对改进的偏移地址的低%"位进行动态重排&高位地址线传送排序矢量&否则&改进的偏移地址被直接传送到
存储器的地址接收端1采用"1%&"DJTS4工艺&设计实现了各种总线编码器1模拟验证表明&采用非冗余排序
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总线编码!性能优于传统地址编码!有效降低了地址总线的跳变率!实现了低功耗地址总线1

:!地址总线功耗

JTS4电路的功耗主要来自负载电容的充放电电流!即动态功耗

12"
#

&2%
3&4!!&5!! "%#

其中3&是电路第&个节点的负载电容$4是电源电压$!&是节点&的跳变率$5是工作频率$#是节点数%#&6对
于设计的系统级芯片!设参数3?>!&是电路内部第&个节点的负载电容!3/!&是地址总线第&位的负载电容$#?>
是内部节点数!#/ 是地址总线位数1那么式"%#可转化为
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式"!#中地址总线由于要驱动片内外存储器!它的负载电容比电路内部节点的负载电容大几个数量级!因此
地址总线的跳变率具有很大的权重!在工作频率’电源电压一定的情况下!降低地址总线的跳变率!可显著降
低电路功耗1

;!非冗余排序总线编码

处理器执行的应用程序中-"2的指令顺序执行%%&!即地址总线上的值主要是连续变化1非冗余排序总线编
码基于指令地址的连续性和偏移地址的动态重排!有效降低了总线功耗1当指令顺序执行时!地址总线不发生
跳变!总线动态功耗为"!当出现转移指令时!对改进的偏移地址的低位进行动态重排!降低总线功耗1
在指令跳转时!超过-#2的分支程序的偏移地址可以用%"位二进制数编码%’&1当地址总线传送的是偏

移地址时!如果是正的偏移地址!由于偏移地址的高位通常为"!总线的功耗降低!但是!应用程序中通常存
在大量的向后跳转指令!会产生负的偏移地址!负的偏移地址虽然值小!但是当用二进制补码表示时!偏移地
址的高位有多个%!导致地址总线产生大量跳变!增加了总线功耗1在非冗余排序总线编码中!Y4ZC>I"8#函
数被应用以减少负的偏移地址的总线跳变!可表示为

9":#2Y4ZC>I"/":#;/":;%##!! "(#
式中9":#是:时刻改进的偏移地址!/":#是:时刻的指令地址1当偏移地址是负值时!Y4ZC>I"8#函数对偏
移地址的最高位以外的所有位取反!当偏移地址是正值时!偏移地址保持不变1这样!负的偏移地址的高位%
的数目被减少!从而减少总线跳变1
由于大多数分支程序的偏移地址可以用%"位二进制数编码!总线的跳变主要发生在低%"位1为了进一

步减少地址总线的跳变率!当偏移地址处于"U!%"!!%"#时!对改进的偏移地址的低%"位进行动态重排!高位
地址线用来传送排序矢量!否则!改进的偏移地址被直接传送到存储器的地址接收端1低位总线重排时将被
分成<组!每组*位!组内地址线根据排序矢量进行重排!使得地址总线的跳变率最小!总线功耗最低1排序
算法如下(

=":#表示*位二进制数)8":#*;%!8":#*;!!*!8":#"+!其中8":#*;% 表示=":#的第*;%位6排序矢量

!":#是*个指针的有序集合)>":#*;%!>":#*;!!*!>":#"+!其中>":#*;%表示第*;%个指针!指向二进制数的第

>":#*;% 位6?是组合函数去产生重排的*位二进制数@":#(

@":#2 )A":#*;%!A":#*;!!*!A":#"+2?"=":#!!":##2 )8>":#*;%!8>":#*;!!*!8>":#"+!6 "0#
例如!当=":#2)"!%!"!%+!!":#2)(!%!!!"+!则@":#2)8(!8%!8!!8"+2)"!"!%!%+6每一个排序矢量

!":#有一个惟一的逆矢量!;%":#!并且由!;%":#和@":#可推出=":#为

=":#2?"@":#!!;%":##2?"?"=":#!!":##!!;%":##!! "##
对于!":#和!;%":#的关系!可推证出如下定理1
定理!!互逆定理"!若一个包含*个指针的排序矢量!":#的第&个指针等于(!则其逆矢量!;%":#的第
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(个指针等于&!"#&#*;%""#(#*;%#6
证明!若!!:#的第&个指针等于("即>!:#& 2("则

A!:#& 28!:#>!:#& 28!:#(!6 !’#

由逆矢量!;%!:#可得 8!:#( 2A!:#>;%!:#(!6 !.#

由式 !’#"!.#可得 A!:#& 2A!:#>;%!:#(!"

即 >;%!:#( 2&!6 !&#
例如"当!!:#2 $""!"("%%"则!;%!:#2 $%"!"""(%6

图%!最佳排序地址生成

*位的地址线经过*！次动态重排"才能找到最佳
排序地址使得地址总线的跳变率最小6当*值比较大
时"总线重排的次数增多"造成排序延时增大"降低了
总线性能6为了减少总线重排的次数"非冗余排序总线
编码在重排地址之前判断地址中含有%的个数"然后
根据%的数目对地址进行重排"从而减少了重排次数6
例如*为0时"当总线中含有%个%时"需要0次排序"
当含有!个%时"需要’次排序6经过地址重排"找到:
时刻的最佳排序地址A!:#"它与地址总线上:;%时刻
的地址B!:;%#之间的[ADD?>E距离 !$#最小"从而使地址总线的跳变最少6如图%所示"有限状态机根据地
址中%的数目产生排序地址"经过多次排序比较"找到最佳排序地址使得地址线的跳变最少6在生成最佳排序地
址时"根据原始地址"生成相应的最佳排序矢量6在地址总线传送重排地址的同时"排序矢量也传送到存储器的
地址接收端6地址接收端根据接收的地址和排序矢量"译出原始的存储器地址6对于*位地址线"设总线中含有

<个%"对应于输出的排序地址"共有3<* 种排序矢量6由于3<* #3*&!* "因此*位地址线至多需要3*&!* 条总线来传
送排序矢量1每一种排序矢量对应一条总线"当采用该排序矢量得到最佳排序地址时"其对应的总线发生跳变"
从而通过跳变信号传送排序矢量1当地址不需要重排直接传送时"用于传送排序矢量的总线保持不变1由此可
见"每当一组地址总线经过排序后传送时"会额外多一条总线发生跳变以传送排序矢量1因此"在生成最佳排序
地址时"只有当原始地址传送比排序后的地址传送造成的总线跳变多%次以上"地址排序才会有效减少总线跳
变"否则"原始地址应被直接传送到存储器的地址接收端1

图!!*20时排序矢量图

图!是*为0时的排序矢量图1如果前一个时刻地址线上是$""""%"%%"下
一时刻的地址为$%""""""%"当地址直接传送时"地址线有(根发生跳变"如果
地址经排序矢量$""!"%"(%重新排序后成为$""""""%%发送"地址线只有%根
发生跳变"加上传送排序矢量$""!"%"(%的总线发生跳变"共有两根总线发生
跳变"因此地址经排序后传送减少了总线跳变1排序地址$""""""%%对应的排
序矢量包括$("!"%""%"$("""%"!%"$("!"""%%"$""!"%"(%"其中排序矢量$("

!"%""%对应的排序地址是原始地址本身"在传送该排序矢量时总线不需要跳
变"因此传送排序地址$""""""%%对应的排序矢量时只需要(根总线1
表%是*为("前一时刻地址总线上是$""%""%"在当前时刻非冗余排序总

线编码器的输出地址6表!是假设前后时刻总线上每一位地址都是随机的"不
同*值的排序输出后的总线跳变的减少比率6从表!可以看出"随着*值的增大"总线跳变减少的比例越大1
非冗余排序总线编码函数为

!B!:#"V4!:#":4!:##2

!B!:;%#"%""#!" 如果!/!:#2/!:;%#7C#!"
!A!:#""""#!" 如果!/!:#;/!:;%#$!%"#!"
!9!:#"""%#!" 其他 !
%
&

’ "
式中B!:#是地址总线上:时刻的值’V4":4是附加的地址状态线"V4传送地址的连续性信息到存储器的地
址接收端":4传送地址的值域信息到存储器的地址接收端’C是连续地址间的步长’A!:#是编码器的输出
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地址!9":#是:时刻改进的偏移地址1编码器如图(所示1根据非冗余排序总线编码$存储器的地址接收端的
解码函数为

/":#2

/":;%#7C!$ "V4为%$:4为"#!$

/":;%#7Y4ZC>I;%"?"B":#$";%7K":###!$ "V4为"$:4为"#!$

/":;%#7Y4ZC>I;%"B":##!$ "V4为"$:4为%#!
%
&

’ $
式中"7K是最佳排序矢量$Y4ZC>IU%"8#函数是Y4ZC>I"8#函数的逆函数$解码器结构如图0所示1

表!!*2(时非冗余排序总线编码器地址输出

当前时刻地址 原始地址总线跳变数 最佳排序后总线跳变数 编码器输出 编码器输出后总线跳变数

""" % ! 原始地址 %
""% ! % 排序地址 %
"%" " % 原始地址 "
"%% % ! 原始地址 %
%"" ! % 排序地址 %
%"% ( ! 排序地址 !
%%" % ! 原始地址 %
%%% ! ( 原始地址 !

表"!不同*值的总线跳变减少比率

9 原始地址总线跳变数 编码输出后总线跳变数 总线跳变减少比率%2

( -’ .& %&1.#
0 #%! (-" !(1&(
# !#’" %&(" !&1#!
’ %!!&& &!0’ (!1&-
. #.(00 (’%’! (’1-(

图(!非冗余排序总线编码器 图0!非冗余排序总线解码器

<!实验结果及分析

通过模拟器4?DK8;@5A8A=产生了43:J!"""的测试程序ER?K$E55$D59$;\NAQ;和ADDK的地址$分别使
用+"$+"$F7=$S99@;<$F7=与非冗余排序总线编码方法对地址进行了编码1非冗余排序总线编码在低%"位
地址重排时*取#$各编码器的总线跳变率的模拟结果如表(所示$由结果可见非冗余排序总线编码优于其
他编码方法$地址总线的跳变率降低了&&/!21采用"/%&"DJTS4工艺完成了上述各种编码器的设计$在

%!"T[R频率下对各编码器分别进行了模拟$非冗余排序总线编码器的面积为%..(%"D
!$动态功耗为

%(&("]$在系统级芯片中$编码器的面积和功耗实际上是可以忽略的1
各种编码技术的功耗降低与存储器地址总线的负载关系如图#1相对于传统地址编码$非冗余排序总线

编码方法有效降低了地址总线的功耗$并且$随着总线的负载电容的增加$地址总线功耗的降低比例越大1将
以上各种编码器应用在(!位浮点 Ĉ4J微处理器中&.’$对地址总线的功耗分别进行了模拟$结果如表0所
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示!采用非冗余排序总线编码器!地址总线的功耗降低了.’/%21
表#!不同编码器的地址总线跳变率

测试程序 原始地址 +" +"$F7= S99@;<$F7= 非冗余排序编码

_R?K % "1(’! "1%&# "1%-# "1"-!
_55 % "1!#( "1%-! "1!%% "1%!&
T59 % "1!.0 "1%.- "1!"& "1%!(
:\NAQ; % "1(&! "1%.# "1%&& "1%"%
)DDK % "1(0! "1%’’ "1%-" "1%0’
平均 % "1(!( "1%.- "1%-& "1%%&

图#!不同编码器的地址总线的

功耗降低与负载的关系

表$!采用编码器的%&’(处理器的地址总线功耗

动态功耗"D] 功耗减少率"2

原始地址 -&1( "
+" #!1( 0’1&

+"$F7= (.1% ’!1(
S99@;<$F7= 0"1& #&1#
非冗余排序编码 !(1# .’1%

=!结 束 语

提出了非冗余排序总线编码1当指令顺序执行时!地址总线
不跳变!动态功耗为零!当出现转移指令时!如果偏移地址处于#U!%"!!%"$!则对改进的偏移地址的低%"位
进行动态重排!高位地址线传送排序矢量!否则!改进的偏移地址被直接传送到存储器的地址接收端1实验结
果表明!与原始地址直接传送相比!采用非冗余排序总线编码!地址总线的跳变率降低了&&/!2!功耗减少
了.’/%2!性能优于传统的地址编码!特别适合于低功耗地址总线的实现1
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