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　　摘　要：　深亚微米工艺下，片上数据总线能耗占嵌入式多核芯片能耗的比重越来越大．ＦＶＭＳＢ（ＦｒｅｑｕｅｎｔＶａｌｕｅ
ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔｓ）方法降低了片外数据总线的能耗，但对于非频繁值和频繁高位值的低位部分未做处理，为进一步
降低片上总线动态能耗，设计了一种基于频繁值和位变换感知的片上总线节能方法．利用频繁值和对位变换数的感知
选择编码方式，大幅减少了数据总线上的位变换，有效降低了总线动态能耗．７０ｎｍ工艺下，仿真实验结果显示，本文的
方法最大节能比例可达１７．７６％，平均节能比例达１６．９１％，较ＦＶＭＳＢ方法使节能比例提高了６．２８％．并且节能比例
随λ的变化趋势表明本方法在未来工艺尺寸缩小时仍能发挥作用．
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１　引言
　　在深亚微米（ＤＳＭ）工艺下，工艺尺寸的缩小增加
了总线串扰，使线间耦合电容远高于对地自身电容，从

而使来自耦合电容的功耗远高于对地自身电容引起的

功耗．考虑耦合电容影响的数据总线动态能耗在芯片
能耗中占的比重越来越大，现有研究表明片上总线的

能耗已与来自处理器和缓存等主要部件的能耗相当并

已占到片上系统能耗的近３０％［１］．为发挥嵌入式多核
芯片简单、高效、低功耗的特点，降低片上数据总线的能
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耗势在必行．
总线节能技术被应用到芯片设计的不同层次上．

物理层的解决方案主要有：位线尺寸优化，屏蔽和中继

器的插入，电压调节等［２，３］．其他技术集中在数据链路
层，通过减少位线上的变换数和总线上的数据通信量

来实现，以编码技术为主．针对地址总线的编码主要有：
Ｔ０编码 、工作区编码和格雷码及它们的改进版本

等［４］，由于地址按顺序存放，这些编码措施可大幅降低

总线上的变换数，实现地址总线的高效节能．针对数据
总线的编码主要有：翻转码［５，６］和频繁值编码［７，８］及与

它们相关的编码等，由于数据总线上的数据规律性较

差，前后数据关联性差，适用于地址总线的编码并不能

给数据总线带来大的能耗收益．其他的编码，如局部编
码及其改进技术［９］，避免串扰的数据编码等，对优化总

线能耗也收到了不同的效果，但它们的结构复杂引入

的负载较大．
现有数据总线节能技术中，最著名的一个是由 Ｍ．

Ｓｔａｎ等人提出的总线翻转码［５］．当待发送值与其前一个
值相比有超过半数的数据位同时要翻转时，发送该值

的反码，否则发送原值，并用指示线指示．这样可有效减
少总线上的位变换数，减少电容量，降低总线能耗．在此
基础上，相关学者又提出了奇／偶数位翻转码和部分翻
转码等扩展形式［６］．这些编码技术结构简单，引入负载
低，对数据总线节能有一定的效果．频繁值编码利用值
的局部性进行总线能耗优化是另一个热门方向．Ｙａｎｇ
Ｊｕｎ等人在文献［７］中提出了利用线下的优化算法，动
态检测频繁值的频繁值编码技术，用于片外总线能耗

的优化．然而，此方法要求频繁值缓存具有高的命中率，
较低的命中率会降低节能效果．

文献［１０］进一步开发了值的局部性，增加了频繁
值最高有效位（ＭＳＢ）缓存，与频繁值缓存一起构成ＦＶ
ＭＳＢ编码，以减少片外总线的动态能耗．它在总线两端
分别增加两部分缓存，一个存放频繁值，另一个存放值

的频繁高位，工作原理同频繁值编码，当发送端同时命

中两个缓存时，存放频繁值的缓存具有更高的优先级，

该方法进一步降低了位变换，优化了片外数据总线动

态能耗．然而，ＦＶＭＳＢ编码在优化片上数据总线能耗
时具有如下不足：（１）片上受限的面积决定了频繁值的
数量不宜太大，降低了频繁值缓存的命中率，削弱了总

线节能效果；（２）对存放于ＭＳＢ中值的低位部分未做处
理；（３）对总线上传输的非频繁值未做处理．这些因素
使ＦＶＭＳＢ方法在优化片上数据总线能耗时的效果不
明显．文献［１１］提出了频繁交换值缓存（ＦｒｅｑｕｅｎｔＥｘ
ｃｈａｎｇｅｄＶａｌｕｅＣａｃｈｅ，ＦＥＶＣ）的方法来解决交叉开关的
动态能耗优化问题，结果表明在不考虑耦合电容影响

时，该方法可大幅降低交叉开关的动态能耗．ＦＥＶＣ方

法也可用于优化数据总线的动态能耗，但是，当考虑耦

合电容对数据总线动态能耗带来的影响时，ＦＥＶＣ的效
果大打折扣．

本文研究的对象是７０ｎｍ工艺下片上数据总线，此时
耦合电容的影响不可忽略，实现总线动态能耗的优化采

用以上方法均不能达到理想效果．为实现总线节能最大
化，结合ＦＥＶＣ方法，本文设计了一种基于频繁值和位变
换感知的片上数据总线节能方法（ＭｕｌｔｉＣｏｄｅＦｒｅｑｕｅｎｔ
ＶａｌｕｅＣａｃｈｅ，ＭＣＦＶＣ），该方法可自动感知未被缓存的频
繁值低位部分和非频繁值的位变换数大小，自动选择编

码方式，使传输值的总变换距离（自身变换数和耦合变换

数之和）最小，以实现最大程度的总线节能．

２　基于总线的 ＭＣＦＶＣ多核结构和能耗
模型

２．１　基于总线的ＭＣＦＶＣ嵌入式多核结构
本文采用的基于总线的多核结构，如图１所示．四

核心ＣＭＰ结构，每个核心有４路组相连一级私有指令
缓存（ＩＬ１ｃａｃｈｅ）和数据缓存（ＤＬ１ｃａｃｈｅ）各 ３２ＫＢ，１６
路１ＭＢ共享二级缓存（Ｌ２ｃａｃｈｅ）．各级缓存行大小均
为６４Ｂ，且为包含式缓存，每个核心和 Ｌ２端各增加１个
ＭＣＦＶＣ模块．片上处理核之间及核与缓存间采用总线
互连结构，这种共享带宽的总线交换方式在内核不多

时，比其他交换方式更有优势．数据总线被不同核的 Ｌ１
ｃａｃｈｅ交替使用，从而达到访问共享Ｌ２ｃａｃｈｅ的目的．各
处理核分别挂接在数据总线上，使每个核都能够和 Ｌ２
ｃａｃｈｅ相连，当有不同核需要同时访问 Ｌ２ｃａｃｈｅ时会产
生竞争，这时需要相应的仲裁机制来选择访问顺序以

保证数据的一致性．

２．２　能耗模型
ＤＳＭ工艺下数据总线电容模型如图２所示．其中，

ＣＬ表示对地自身电容，ＣＩ表示位线间耦合电容，线上的
数字（１），（２）等表示位线编号，即图示数据总线共有 ｎ
条并行位线．令 λ＝ＣＩ／ＣＬ，对于不同的工艺尺寸，λ的
取值不同，工艺尺寸越小，λ的值越大．本文研究的
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７０ｎｍ工艺取λ＝５．
片上数据总线动态能耗Ｅｂｕｓ采用式（１）计算，ＥＬ表示

自身对地电容引起的动态能耗，ＥＩ表示相邻位线间耦合
电容引起的动态能耗．引起数据总线动态能耗的主要因
素是传输数据时位线上的变换数．记总线位线上相邻周
期前后数据的自变换数之和为垂直距离Ｘ，同一周期内
位线间的耦合电容引起的耦合变换数之和为水平距离

Ｙ．其中Ｘｉ，ｊ表示位线ｉ上从第ｊ个周期到第ｊ＋１个周期
时自身位变换数，传输数据由０变到１或从１变到０时，
Ｘｉ，ｊ为１，否则为０．ｎ表示传输数据的位线数，ｔ表示传输
数据的周期数．Ｙ（ｉ，ｉ＋１），ｊ表示从第ｊ个周期到第ｊ＋１个周
期时相邻位线ｉ和ｉ＋１之间的耦合变换数．

Ｅｂｕｓ＝ＥＬ＋ＥＩ （１）

ＥＬ ＝ＣＬ·Ｖ
２
ＤＤ·∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１
Ｘｉ，ｊ （２）

ＥＩ＝ＣＩ·Ｖ
２
ＤＤ·∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｔ－１

ｊ＝１
Ｙ（ｉ，ｉ＋１），ｊ （３）

而Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１
Ｘｉ，ｊ，Ｙ＝∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｔ－１

ｊ＝１
Ｙ（ｉ，ｉ＋１），ｊ则由式（１～３）可

得

Ｅｂｕｓ＝（Ｘ·ＣＬ＋Ｙ·ＣＩ）·Ｖ
２
ＤＤ （４）

把λ＝ＣＩ／ＣＬ代入式（４）整理得到式（５）
Ｅｂｕｓ＝（Ｘ＋λ·Ｙ）·ＣＬ·Ｖ

２
ＤＤ （５）

记数据总线上与能耗相关的总变换距离为Ｄｅｎｃ，采用式
（６）计算，

Ｄｅｎｃ＝Ｘ＋λ·Ｙ （６）
由式（５）（６）可知，为取得最小的 Ｅｂｕｓ只需使总变换距
离Ｄｅｎｃ最小．

３　ＭＣＦＶＣ总线节能方法

３．１　ＭＣＦＶＣ编码描述
ＭＣＦＶＣ多核结构如图 １所示，每个核增加 １个

ＭＣＦＶＣ模块，Ｌ２端增加１个 ＭＣＦＶＣ模块，该模块按功
能主要分为编码和解码两个部分，它们的结构分别如

图３和图４所示．ＭＣＦＶＣ模块按结构分为频繁值缓存
ＦＶＣ和多编码模块ＭＣ两部分．
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　　ＦＶＣ由频繁交换值缓存 ＦＥＶＣ（用于存放频繁交换
值，完整值）和频繁高位值缓存ＦＨＢＣ（用于存放频繁高
位值，部分值）构成，两者都采用内容地址存储器

（ＣＡＭ）．为便于搜索，需要对待发送的值先使用掩码处
理，得到与ＦＶＣ中值长度相等的待搜索值，具体为３２位
完整值需要３２位掩码，ｍ位高位值需要ｍ位掩码．为减
少硬件复杂性和措施本身引入的能耗代价，在ＭＣＦＶＣ结
构中，每个ＦＶＣ存放的值和值在其中的位置（索引）都相
同，并在程序运行期间保持不变．如果ＦＶＣ中的值保持
动态变化需要引入大量硬件电路，会抵消掉编码措施带

来的收益．每个ＦＶＣ中存放４个频繁完整值（ＦＥＶＣ）和４
个频繁值高位部分值（ＦＨＢＣ）．存放值的个数是由片上
受限的面积和频繁值的覆盖率来确定的．

ＦＶＣ受限的容量空间决定了其中存放值的个数很
少，传输值中必然还有很多值（非频繁值），无法在 ＦＶＣ
中命中，这些非频繁值和只在ＦＨＢＣ中命中的值的低位
部分，如果不加处理，也会引起大量的位变换，造成可

观的总线能耗，为此，本文引入由四种编码方式，即原

码，翻转码，奇数位翻转码和偶数位翻转码构成的多编

码模块ＭＣ，对未存储在ＦＶＣ中的部分值和非频繁值进
行处理，进一步减少位变换数．对于进入 ＭＣ编码器的
数值，编码器根据式（６）计算总变换距离的大小，自动
确定编码方式对数值进行编码，同时生成编码代号发

送至接收端．
在设计中还要确定指示线的条数和 ＦＨＢＣ中存放

值的长度ｍ，下面分别论述这两个问题．
（１）指示线．使用１位指示线区分频繁值和非频繁

值及频繁值的来源．当 Ｆ－ｓｉｇｎａｌ置１时表示频繁值，置
０时表示非频繁值，并且利用总线高位位线传输的索引
值来确定频繁值是来自 ＦＥＶＣ还是 ＦＨＢＣ．而在 ＭＣ编
码器中需要指示频繁值低位部分或非频繁值采用的编

码方式，本文采用了四种编码方式，需要２位编码指示
线．这样，ＭＣＦＶＣ方法以数据总线节能最大化为目标，
共增加了３位指示线．

（２）ｍ值的确定．直观上看，ｍ越小ＦＨＢＣ的命中率
越高，但是更高的命中率不一定总能带来更少的位变换

数和更低的能耗．虽然较大的ｍ，将导致命中率的下降，
但是每次命中带来的收益将可能增加．选择ｍ的值需要
以能耗收益为依据，通过实验我们发现当ｍ取４时可使
收益最大化．因此，ＦＨＢＣ中存储值的长度ｍ取４．
３．２　ＭＣＦＶＣ编码结构与算法

用Ｂｊ表示位宽为ｎ的数据总线在第 ｊ个周期待传
输的数据，表示为Ｂｊ＝（ｂｊｎ，ｂ

ｊ
ｎ－１，ｂ

ｊ
ｎ－２，…，ｂ

ｊ
１），Ｂ

（ｊ－１）ｅｎｃ表

示第ｊ－１个周期在数据总线上传输的编码数据．ＭＣ采
用四种编码方式：记Ｂ（ｏｒｇ）为值的原始编码，编码代号为
００；原始值反码Ｂ（ｉｎｖ）为翻转码编码，编码代号１１；原始

值奇数位取反 Ｂ（ｏｄｄ）为奇数位翻转码，编码代号０１；原
始值偶数位取反 Ｂ（ｅｖｎ）为偶数位翻转码，编码代号１０．
两位编码指示线用于传递编码代号，指示解码器正确

解码．采用函数 ＳＴ－ｎ（ｄ１，ｄ２）计算两个数据位数为 ｎ
的数据值间的垂直距离Ｘ，采用函数 ＣＴ－ｎ（ｄａｔａ）计算
位数为ｎ的数据值的水平距离 Ｙ，用 Ｍｄ表示本次传输
编码数据的最小总变换距离．

算法１为 ＭＣＦＶＣ编码算法，图３为 ＭＣＦＶＣ编码
示意图．发送端待传输数据经过掩码处理后进入 ＦＶＣ
中进行搜索，为减少延迟我们在两个缓存中并行搜索．
如果值在ＦＥＶＣ和ＦＨＢＣ中同时命中，则 ＦＥＶＣ有更高
的优先级，因为它能减少更多的位变换，此时用值在

ＦＥＶＣ中的索引代替原值发送．当值仅在 ＦＨＢＣ中命中
时，由于ＦＨＢＣ中存放的是值的高位部分，此时将得到
值的高位在ＦＨＢＣ中的索引，其低位部分进入ＭＣ编码
器（ＭＣＥｎｃｏｄｅｒ），编码器调用算法２自动选择编码方
式，把得到的低位编码值与其在ＦＨＢＣ中的高位编码一
起送入选择器，同时生成采用的编码代号 ＭＣ－ｃｏｄｅ
ｎｕｍ．如果在两个缓存中都没有命中，待发送值将直接
进入 ＭＣ编码器，由编码器调用算法２，自动选择使总
距离最小的编码方式，把得到的编码值，送入选择器，

同时生成采用的编码代号．最后选择逻辑根据编码方
式的优先级，确定在总线上传输的编码值和指示信号

Ｆ－ｓｉｇｎａｌ，同时发送的还有 ＭＣ编码器产生的编码代号
ＭＣ－ｃｏｄｅｎｕｍ．

算法１　ＭＣＦＶＣ编码算法

１．ＦＯＲｅａｃｈｄａｔａｖａｌｕｅＤＯ
２．　ｓｅａｒｃｈｆｏｒｄａｔａｖａｌｕｅｉｎＦＶＣ
３．　ＩＦｈｉｔｉｎＦＶＣＴＨＥＮ
４．　　 Ｆ－ｓｉｇｎａｌ←１；
５．　　 ｕｐｐｅｒｃｏｄｅ← ｃｏｄｅｆｏｒｈｉｔｅｎｔｒｙｉｎＦＶＣ；
６．　　 ＩＦｕｐｐｅｒｃｏｄｅ＜＝３ＴＨＥＮ
７．　　　 ｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅ← ｕｐｐｅｒｃｏｄｅ；
８．　　　ＥＬＳＥ
９．　　ｌｏｗｅｒｄａｔａｖａｌｕｅ←Ｍａｓｋ＆ｄａｔａｖａｌｕｅ；
１０．　　 ｌｏｗｅｒｃｏｄｅ← ＭＣ（ｌｏｗｅｒｄａｔａｖａｌｕｅ，３２－ｍ）；
１１．　　　ｍｃ－ｃｏｄｅ← ＭＣｃｏｄｅｎｕｍ；
１２．　　　ｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅ← ｕｐｐｅｒｃｏｄｅＯＲｌｏｗｅｒｃｏｄｅ；
１３．　　 ＥＮＤＩＦ
１４．　 ＥＬＳＥ
１５．　ｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅ← ＭＣ（ｄａｔａｖａｌｕｅ，３２）；
１６．　Ｆ－ｓｉｇｎａｌ←０；
１７．　ＥＮＤＩＦ
１８．ＥＮＤＦＯＲ

　　算法２为ＭＣ编码函数算法，根据式（６），选择总变
换距离最小的编码方式，返回编码值和编码代号．
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算法２　ＭＣ编码函数算法 ＭＣ（ｖａｌｕｅ，ｎ）

１．Ｂ（ｏｒｇ）←ｏｒｇ（ｖａｌｕｅ）；／／Ｔｈｅｔｒｕｅｃｏｄｅｏｆｖａｌｕｅ；
２．Ｂ（ｉｎｖ）←ｉｎｖｅｒｔ（ｖａｌｕｅ）；／／Ｉｎｖｅｒｔｃｏｄｅ；
３．Ｂ（ｏｄｄ）←ｏｄｄｉｎｖｅｒｔ（ｖａｌｕｅ）；／／Ｏｄｄｉｎｖｅｒｔｃｏｄｅ；
４．Ｂ（ｅｖｎ）←ｅｖｅｎｉｎｖｅｒｔ（ｖａｌｕｅ）；／／Ｅｖｅｎｉｎｖｅｒｔｃｏｄｅ；
５．Ｄｏｒｇ←ＳＴ－ｎ（Ｂ（ｏｒｇ），Ｂ（ｊ－１）ｅｎｃ）＋λ·ＣＴ－ｎ（Ｂ（ｏｒｇ））；

６．Ｄｉｎｖ←ＳＴ－ｎ（Ｂ（ｉｎｖ），Ｂ（ｊ－１）ｅｎｃ）＋λ·ＣＴ－ｎ（Ｂ（ｉｎｖ））；

７．Ｄｏｄｄ←ＳＴ－ｎ（Ｂ（ｏｄｄ），Ｂ（ｊ－１）ｅｎｃ）＋λ·ＣＴ－ｎ（Ｂ（ｏｄｄ））；

８．Ｄｅｖｎ←ＳＴ－ｎ（Ｂ（ｅｖｎ），Ｂ（ｊ－１）ｅｎｃ）＋λ·ＣＴ－ｎ（Ｂ（ｅｖｎ））；
９．Ｍｄ←Ｍｉｎ（Ｄｏｒｇ，Ｄｉｎｖ，Ｄｏｄｄ，Ｄｅｖｎ）；
１０．　ＩＦＭｄ＝＝ＤｏｒｇＴＨＥＮ

１１．　　Ｔｈｉｓｃｏｄｅ＝Ｂ（ｏｒｇ）；
１２．　　ＭＣｃｏｄｅｎｕｍ←００；
１３．　ＥＮＤＩＦ
１４　ＩＦＭｄ＝＝ＤｏｄｄＴＨＥＮ

１５．　　Ｔｈｉｓｃｏｄｅ＝Ｂ（ｏｄｄ）；
１６．　　ＭＣｃｏｄｅｎｕｍ←０１；
１７．　ＥＮＤＩＦ
１８．　ＩＦＭｄ＝＝ＤｅｖｎＴＨＥＮ

１９．　　Ｔｈｉｓｃｏｄｅ＝Ｂ（ｅｖｎ）；
２０．　　ＭＣｃｏｄｅｎｕｍ←１０；
２１．　ＥＮＤＩＦ
２２．　ＩＦＭｄ＝＝ＤｉｎｖＴＨＥＮ

２３．　　Ｔｈｉｓｃｏｄｅ＝Ｂ（ｉｎｖ）；
２４．　　ＭＣｃｏｄｅｎｕｍ←１１；
２５．　ＥＮＤＩＦ
２６．　ＲＥＴＵＲＮＴｈｉｓｃｏｄｅ，ＭＣｃｏｄｅｎｕｍ；

３．３　ＭＣＦＶＣ解码结构与算法
算法３为ＭＣＦＶＣ解码算法，图４为ＭＣＦＶＣ解码示

意图．当传输频繁值时总线上传输编码值的高ｋ位（本文
中ｋ＝３）表示频繁值在ＦＶＣ中的索引．当传输非频繁值
时，总线所有位线上传输的都是编码数据位．解码器接收
到编码值后，首先判断频繁值指示信号 Ｆ－ｓｉｇｎａｌ，当 Ｆ－
ｓｉｇｎａｌ为１时，表明接收到的值为频繁值，解码器根据总
线前ｋ位位线上的值来判断值在缓存中的位置．如果前ｋ
位值对应频繁完整值索引，则从ＦＥＶＣ中得到原值．如果
前ｋ位值对应频繁高位部分值索引，则从 ＦＨＢＣ中取出
原值的高位部分，同时由ＭＣ解码器调用算法４，根据编
码代号ＭＣ－ｃｏｄｅｎｕｍ，得到原值的低位部分，最后由两部
分一起恢复出原值，完成解码．当Ｆ－ｓｉｇｎａｌ为０时，则接
收到的值为非频繁值，直接由ＭＣ解码器调用算法４，根
据编码代号ＭＣ－ｃｏｄｅｎｕｍ解码获得原值．

算法３　ＭＣＦＶＣ解码算法

１．ＦＯＲｅａｃｈｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅＤＯ
２．　ＩＦＦ－ｓｉｇｎａｌ＝＝１ＴＨＥＮ
３．　　ｕｐｐｅｒｃｏｄｅ← ｕｐｐｅｒ－ｃｏｄｅ－ｉｎｄｅｘ［ｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅ］；

４．　　ＩＦｕｐｐｅｒｃｏｄｅ＜＝３ＴＨＥＮ
５．　　　ｄａｔａｖａｌｕｅ← ｄａｔａ［ｕｐｐｅｒｃｏｄｅ］；
６．　　ＥＬＳＥ
７．　　　ｌｏｗｅｒｄａｔａ← ＵＮＭＣ（ｌｏｗｅｒｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅ，ｍｃ－ｃｏｄｅ）；
８．　　　 ｕｐｐｅｒｄａｔａ← ｄａｔａ［ｕｐｐｅｒｃｏｄｅ］；
９．　　　 ｄａｔａｖａｌｕｅ←ｕｐｐｅｒｄａｔａＯＲｌｏｗｅｒｄａｔａ；
１０．　　ＥＮＤＩＦ
１１．　ＥＬＳＥ
１２．　　ｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｖａｌｕｅ← ＵＮＭＣ（ｄａｔａｂｕｓｖａｌｕｅ，ｍｃ－ｃｏｄｅ）；
１３．　 ＥＮＤＩＦ
１４．ＥＮＤＦＯＲ

　　算法４为ＭＣ解码函数算法，根据编码代号解码出
原传输值返回．

算法４　ＭＣ解码函数算法 ＵＮＭＣ（ｖａｌｕｅ，Ｓ）

１．ＩＦＳ＝＝００ＴＨＥＮ
２．　　Ｔｈｉｓｄａｔａ← ｏｒｇ（ｖａｌｕｅ）；
３．ＥＮＤＩＦ
４．ＩＦＳ＝＝０１ＴＨＥＮ
５．　　Ｔｈｉｓｄａｔａ← ｏｄｄｉｎｖｅｒｔ（ｖａｌｕｅ）；
６．ＥＮＤＩＦ
７．　ＩＦＳ＝＝１０ＴＨＥＮ
８．　　Ｔｈｉｓｄａｔａ←ｅｖｅｎｉｎｖｅｒｔ（ｖａｌｕｅ）；
９．ＥＮＤＩＦ
１０．ＩＦＳ＝＝１１ＴＨＥＮ
１１．　　Ｔｈｉｓｄａｔａ← ｉｎｖｅｒｔ（ｖａｌｕｅ）；
１２．　ＥＮＤＩＦ
１３．ＲＥＴＵＲＮＴｈｉｓｄａｔａ；

３．４　ＭＣ编解码结构
图５为ＭＣ编码结构示意图．ｎ位输入数据同时进

入４个不同的编码处理部件，由这些部件生成４种编码
数据，其中附加的后两位为编码指示位，接着各 ｎ＋２
位编码数据被送入距离评估计算器，得到总变换距离，

然后送入距离比较器，由比较器选出总距离最小的编

码数据Ｂｊ（ｅｎｃ），同时生成编码代号．距离评估计算器主
要由异或门和锁存器构成．图 ６为 ＭＣ解码结构示意
图，主要由１个２－４译码器和４个解码线路构成．２－４
译码器的输入是编码指示线ａ和ｂ传来的编码代号，译
码后确定相应部件接收的数据有效，有效的解码部件

解码后输出ｎ位原始值．其中，ｂｕｆｆｅｒ部件缓存 ｎ位数
据值，Ｉｎｖｅｒｔｅｒ对数据值取反，Ｏｄｄｉｎｖｅｒｔｅｒ对数据值奇
数位取反，同理 Ｅｖｅｎｉｎｖｅｒｔｅｒ对数据值偶数位取反，它
们主要由反相器和异或门构成．

４　仿真实验及结果分析

４．１　仿真实验环境及测试基准程序
为验证ＭＣＦＶＣ方法的有效性，本文在图１结构下
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进行了仿真实验．表１列出了初始参数，为考察 ＭＣＦＶＣ
在不同情况下的节能效果，实验中对部分参数做了

调整．
表１　初始实验参数

参数 值

时钟频率 ５００ＭＨｚ

处理核数 ４

ＩＬ１，ＤＬ１大小 ３２ＫＢ

缓存行大小 ６４Ｂ

Ｌ１相连度 ４路

ＦＶＣ每次访问能耗 １８．６ｐＪ

总线宽度 ３２

总线每线能耗 １１．６ｐＪ

耦合因子λ ５

　　本文选用了Ｏｌｄｅｎ［１２］和 ＣＰＵ２００６［１３］性能评测基准
程序集中的三个带帮助线程的存储密集型程序：ｍｓｔ－
ｈｔ、ｅｍ３ｄ－ｈｔ和４２９．ｍｃｆ－ｈｔ．所有程序均用 ＧＣＣ交叉编
译为ＭＩＰＳＩＩ可执行文件，ＧＣＣ优化选项为实现最佳优
化的－Ｏ３．
４．２　仿真实验结果分析
４．２．１　节能效果分析

通过仿真实验比较了不同措施下的总线节能效果，

并给出了不同工艺下ＭＣＦＶＣ的节能效果随λ变化的趋
势．各措施分别为：单独采用多编码技术（ＭＣ），单独采用
ＦＥＶＣ存放１个频繁值（Ｆ１），单独采用ＦＥＶＣ存放４个频
繁值（Ｆ４），联合使用ＭＣ和Ｆ１（ＭＣＦ１），联合使用ＭＣ和
Ｆ４（ＭＣＦ４），ＦＶＭＳＢ方法（ＭＳＢ），本文方法ＭＣＦＶＣ其中
ＦＥＶＣ和ＦＨＢＣ中均存放４个值（ＭＣＨＦ４）．７０ｎｍ下，当λ
＝５时，对比了３个测试程序和平均情况下，各种措施的
节能比例，结果如图７所示．

由图７可知，当采用 Ｆ１时，基本没有节能效果，这
是因为引入的ＦＥＶＣ自身能耗与其带来的能耗收益基
本相抵．但当采用 ＭＣＦ１时，可使平均节能比例达到
６３５％．采用Ｆ４和采用 ＭＣ时的效果相当，ＭＣ效果稍
好，平均可实现节能５．９２％．以上措施的节能效果都不
显著，而当采用ＭＣＦ４时，节能比例得到提升，最高可达
１２．３０％（ｅｍ３ｄ－ｈｔ），平均节能比例为１１．１６％．这是因
为当采用ＭＣＦ４时ＦＥＶＣ中存放４个值，较存放１个值
时，增加了频繁值的覆盖率，降低了位线上的总变换距

离，使节能效果更显著．而当采用 ＭＣＨＦ４时进一步提
升了节能比例，最高可达１７．７６％（ｅｍ３ｄ－ｈｔ），测试程序
的平均节能比例达１６．９１％．ＭＣＦＶＣ方法较ＦＶＭＳＢ方
法可使平均节能比例提高６．２８％．本方法节能效果显
著的原因是，多编码结构自动选择编码方式对频繁高

位值的低位部分和非频繁值的处理，进一步减少了总

线上的总变换距离．而如果 ＦＶＣ中存放更多的值则需
要增加额外硬件单元，使其自身能耗增加，这将抵消掉

部分节能收益，增大片上面积负载，故ＦＶＣ中存放的值
不宜过多．具体节能数据如表２所示．
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表２　λ＝５时不同措施下的节能比例（％）

Ｆ１ Ｆ４ ＭＣ ＭＣＦ１ ＭＣＦ４ ＭＳＢ ＭＣＨＦ４

１ ０．２４ ４．０１ ５．８６ ６．１９ １０．０９ １０．１５ １６．２４

２ ０．３４ ６．１６ ６．１４ ６．６５ １２．３０ １１．３２ １７．７６

３ ０．３５ ５．３１ ５．７８ ６．２２ １１．０９ １０．４１ １６．７３

４ ０．３１ ５．１６ ５．９２ ６．３５ １１．１６ １０．６３ １６．９１

（最左列１：ｍｓｔ－ｈｔ，２：ｅｍ３ｄ－ｈｔ，３：４２９．ｍｃｆ－ｈｔ，４：ａｖｅｒａｇｅ）

　　ＭＣＨＦ４措施下，λ取不同值时的节能比例见表３，
这些数据中包含了引入指示线和 ＦＶＣ带来的负载能
耗．ａｖｅｒａｇｅ表示平均节能比例，当 λ＝０，即不考虑耦合
电容时，最高可节能１３．８２％（ｅｍ３ｄ－ｈｔ），平均节能比例
为１２．４２％，此时的节能比例并不高，因为此时引入措
施带来的负载能耗占比较大，抵消了由其带来的能耗

收益．当λ＞０时，随着耦合电容的出现并逐渐增加，措
施带来的能耗收益不断增加，λ＝５时平均节能比例为
１６．９１％，此后随 λ增大节能比例略有上升，增加幅度
逐渐减小并趋于稳定，当λ＝１０时，最大节能比例可达
１８．６％，平均节能比例为１７．７６％．ＭＣＦＶＣ方法实现的

总线节能比例随 λ变化的趋势如图８所示，平均节能
比例随λ（λ取０到１０）增加而逐渐增加并趋于稳定．
这也表明本文的方法适合工艺尺寸缩小，λ不断增大的
趋势，对未来工艺下的嵌入式片上多核数据总线节能

依然有效．

表３　ＭＣＨＦ４措施下λ取不同值时的节能比例（％）

λ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｍｓｔ－ｈｔ １０．５５ １３．５７ １４．８６ １５．５１ １５．９５ １６．２４ １６．５０ １６．７０ １６．８７ １７．０１ １７．１４

ｅｍ３ｄ－ｈｔ １３．８２ １５．５８ １６．５９ １７．１３ １７．４９ １７．７６ １７．９８ １８．１６ １８．３３ １８．４７ １８．６０

４２９．ｍｃｆ－ｈｔ １２．８８ １４．５８ １５．５８ １６．１０ １６．４６ １６．７３ １６．９４ １７．１２ １７．２８ １７．４１ １７．５３

ａｖｅｒａｇｅ １２．４２ １４．５８ １５．６８ １６．２５ １６．６３ １６．９１ １７．１４ １７．３３ １７．４９ １７．６３ １７．７６

４．２．２　负载分析
采用ＭＣＦＶＣ方法实现总线有效节能的同时也引

入了负载．在能耗方面，上述节能比例已包含指示线和
ＭＣＦＥＶＣ模块自身能耗；从时间上看，发送数据前搜索
ＦＶＣ时，采用了流水线的方式，对发送的数据块采用边
搜索边发送，即当在ＦＶＣ中搜索第二个数据值时，第一
个数据值已在总线上传输，如果对整个数据块搜索完

再一起发送，将带来很高的延迟，采用这种流水线的发

送方式，对一个待发送的数据块，引入的延迟只发生在

发送端第一个值的搜索和接收端最后一个值的搜索

上，因此，只是引入了两个时钟周期的延迟，对于尺寸

大的数据块带来的延迟可以忽略；在芯片面积方面，引

入了ＭＣ编解码模块（主要由２～４译码器，异或门和反
相器构成），３条指示线和５个包含８条记录的 ＦＶＣ内
容地址存储器，这些硬件的引入对于片上门电路影响

较小，在此没有量化．总之，ＭＣＦＶＣ方法在引入有限负
载的情况下，实现了嵌入式片上多核数据总线动态能

耗的有效降低．

５　结论
　　本文考察了深亚微米工艺下，考虑耦合电容影响

的数据总线动态能耗节能问题．设计了附带总线节能
措施的嵌入式片上多核结构，提出了 ＭＣＦＶＣ数据总线
节能方法，通过频繁值缓存 ＦＶＣ及对非频繁值和频繁
值的低位部分进行的基于位变换数感知的多编码处

理，大幅降低了总变换距离，有效提高了总线节能比

例．仿真实验结果显示，７０ｎｍ工艺下，ＭＣＦＶＣ方法可大
幅降低数据总线动态能耗，与其他措施相比本方法均

可取得更好的节能效果．此外，节能比例随 λ的增大而
增加的变化趋势表明，ＭＣＦＶＣ方法在未来工艺尺寸进
一步缩小时，仍可有效减少嵌入式片上多核数据总线

的动态能耗．
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