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一、中文摘要

隨著奈米製程的的開發，單位面積所
必須容納的邏輯閘數大幅增加，在要求效
能的情形下，晶片工作頻率亦不斷向上攀
升。然而面臨到的問題卻是在單位面積所
呈現的功率消耗極度龐大，因而造成了散
熱與系統穩定性等問題。若晶片使用於需
電池供應電源的設備上，則更直接關係到
操作時間的長短。大多數在電路上的低功
率研究都著眼於邏輯區塊的最佳化。然
而，由於傳輸資料大量運作在晶片內部的
匯流排上，使得匯流排的功率消耗在整體
晶片的功率比率上一直居高不下。在匯流
排的問題中，由於鄰近的兩條傳輸線會有
互相干擾的情形，使得傳輸的資料發生錯
誤，造成訊號必須重新傳輸，使功率消耗
及時間延遲上都增加了額外的負擔。因
此，本計畫便針對此問題，提出了一個可
以有效解決匯流排上因傳輸線太過靠近而
造成的相互干擾的方法。此方法是基於事
先研究資料傳輸的轉態行為特性，再依照
所得到的訊息，透過一個包含編碼、排列、
與反置的架構來最佳化功率消耗及雜訊干
擾。在所提出來的方法中，我們改進了以
往必須使用大量額外控制電路的缺點，以

較低的延遲及較小的面積負擔來進行控
制。依照研究出的成果，大約可以改進
38.7%的相互干擾。

關鍵詞：低功率、匯流排、相互干擾、基
因演算法

Abstract

With the development of nanometer, 
more and more gate counts need to be placed 
in one chip. Under the performance 
requirement, the working frequency of a chip 
also increases continually. The following 
problems are the power consumption of that 
chip, the heat problem and the reliability of 
the chip. It is also related to the operating 
time of the portable device, while using such 
chip on a battery operating system. Most low 
power researches on the circuits focus on 
optimization the logic blocks. However, there 
are lots of data need to be transmitted on the 
on-chip buses, and lead to the power 
consumption of buses have a high percentage 
among total power consumption. Among the 
bus problems, there exists a crosstalk 
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problem while two adjacent wires are too 
close. It will result in error when data transit, 
and also increase the loading of power 
consumption and transition delay. Thus, we 
proposed a method based on profiling the 
switching behavior to solve this problem 
efficiently. This method, based on the 
profiling information, applying an 
architecture that encodes pairs of bus wires, 
permutes the wires and assigns an inversion 
level to each wire together. Unlike the 
previous technique, it can reduce the control 
circuit with small delay and area overhead. 

As the research results show, it can be 
improved about 38.7% of the crosstalk 
problem.

Keywords: low power, bus, crosstalk, 
genetic algorithm

二、緣由與目的

隨著可攜式裝置的普及化，如手機、手提式電腦、個人數位助理等等，這些

裝置對我們日常生活的影響也越來越大。然而、在不插電的狀況下，如何延長這
些裝置的使用時間是非常重要的考量點。更重要的是，在下一代的中央處理器
中，由於時脈不斷的提升，高速運算消耗大量功率引發中央處理器過熱的現象，
也嚴重影響了電腦系統的穩定性及效能。

在電路設計方面，系統單晶片上匯流排的設計對於效能或功率消耗一直佔有
很大的影響。舉例而言，晶片匯流排的功率消耗在 Alpha 21064 與 Intel 80386 中
便分別佔了 15%及 30%。因此如何減低晶片上匯流排的功率消耗及傳輸線之間
的互相干擾影響便成了在設計過程中一個相當重要的考量。

以往在匯流排功率消耗的研究上大都著重於如何利用編碼技術來降低功率
消耗。然而，類似這樣的研究通常只考慮了單一條傳輸線的轉態次數，卻忽略了
多條傳輸線之間的相互影響。因此，他們並沒有直接面對相互干擾的問題。更進
一步地說，這些方法中有些只能適合位址匯流排，或者藉由增加匯流排的傳輸線
來降低干擾，這對我們目前的設計上並不合用。當然也有靜態降低晶片上匯流排
結構耦合功率的方法被提出來。然而，為了要編碼而產生的額外電路時常跟時序
及面積條件相衝突，並且也無法跟已減少的干擾取得平衡。

在這一期的計畫中，我們利用基因演算法提出了一個讓匯流排功率及相互干
擾問題最佳化的新方法。我們的方法包含了三個技術：配對、排列及反相。基於
一個給定的應用來研究匯流排，我們首先採用一個特別的匯流排編碼技巧，我們
稱之為配對。詳細地說，我們配對匯流排的傳輸線來減低匯流排活動。儘管匯流
排行為並非與干擾有直接的關係，然而降低轉態活動卻也通常降低了干擾。我們
的實驗顯示這樣的假設在我們大多數的測試案例中確實是可行的。接下來，我們

圖一:兩條鄰近的傳輸線轉態影響
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結合排列與反相的技術來獲得進一步的耦合功率降低。在排列的過程當中，為了
要使具有相似短暫傳輸行為的訊號相鄰在一起，匯流排的傳輸線被重新安排。反
相則靜態地決定每一條匯流排傳輸線在傳輸資料時使用正向或反向邏輯。本計畫
的目的在於提出一個有效控制能量消耗的架構與方法。因此在本年度計畫中，我
們針對匯流排架構提出一個簡單且有效的方法，利用三個程序來降低功率消耗及
控制相互干擾問題。並將之運用於系統單晶片(SoC)上。

三、研究方法與演算法
  

在提出本計畫所研究的方法之前，我們先對匯流排上傳輸線互相干擾所產生
的耦合電容問題做一個簡單的說明。考慮一對匯流排傳輸線，當這對傳輸線在傳
送資料時，共有八種可能的型態，假設我們只針對在兩條傳輸線之間的動態轉變
分佈，如圖一所示。在圖一中的左邊四種狀態是只有一條傳輸線改變狀態時，其
耦合電容會被充電至 CxV，而在圖一右邊的四種狀態則是當兩條傳輸線皆發生變
化時所產生的耦合電容。當兩條傳輸線同時往某一電位轉換時，其耦合電容的充
放電並不會產生任何變化，但若兩條傳輸線朝向不同電位轉態，其間的電容改變
則為 2CxV。

為了分析某一個給定的應用系統在匯流排上相互干擾的影響，我們必須事先
研究其一般的傳輸順序，對於每對匯流排傳輸線，我們決定每對傳輸線在下個週
期從 k 轉變為 l 的機率(k, l∈{00, 01, 10, 11})。更詳細地說，我們對於每對傳輸線
k,l 以定義了絕對機率 pk,l(i, j)，例如：p10,01(i, j)為傳輸對(i, j)從 10 到 01 的機率。

定義了傳輸機率之後，我們便可藉此建立一份傳輸線干擾表 xtalk(i, ip, j, jp)，
其中 ip, jp 定義為傳輸線 i 與 j 的反轉層。如果反轉層的值為 1，則在傳輸線上的

資料必須與原欲傳輸之邏輯值相反。使用了干擾表之後，我們便可決定一組匯流
排中 n 條傳輸線所產生的干擾，如下：
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圖二：降低干擾的架構
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我們的目標是在一個給定的傳輸序列中使 crosstalkbus 最小化。為了達到這個
目標，必須在匯流排的傳送端與接收端各加上一個模組。如圖二所示，此模組包
含了三個部分：

l Pairing:為了減少匯流排轉態的動作次數，我們必須預先
處理匯流排的資料。我們使用「位元配對」的方式來將傳
輸線群組化成一群不交疊的傳輸線對。這些線對在稍後會
經過重新編碼以降低訊號的轉態動作。

l Permutation:重新排列匯流排的順序使得相似且短暫的行
為得以排列在一起。

l Inversion:更進一步地，一個反轉層被指定給每一個匯流排
傳輸線，也就是說，在匯流排傳輸線上的資料也許會被轉
變成與原資料不同的邏輯。

在這個方法中，若不要增加資料路徑額外的延遲，則 pairing 是可以被省略
的。但 permutation 與 inversion 則會在電路合成時決定，無法在電路運作中進行
改變。而這些方法通常不會增加任何重大的面積或延遲負擔。

接下來，我們對這三個步驟做進一步說明：
(1) 配對(Pairing)：相互干擾的問題事實上與傳輸線本身

的傳輸行為及鄰近的傳輸線動作有關。因此，若減少
傳輸的動作亦能夠有效地減低相互干擾的影響。然
而，必須注意的是，較少的傳輸動作，並非可以自動
得到較好的干擾影響結果。

曾經有許多種方法都被使用來降低匯流排上的傳輸動作。他們有些
是特別針對位址匯流排與增加資料路徑的延遲而設計，然而，更多的應
用會限制這些在資料路徑上的延遲，以便能有效地控制延遲符合剛好的
時間限制。因此，我們發展了一個減少匯流排傳輸行為的方法，我們稱
之為「傳輸線配對」，其不止可以運用在各式各樣的匯流排上，還可以
幫助設計者簡易地去控制資料路徑上的最大延遲。

更詳細地說，我們使用了如圖三所顯示的編碼架構。圖三左側為 1
層編碼架構。它使用編碼區塊 Mi 來配對匯流排上的訊號傳輸線。也就是
說，輸入的訊號線被分群成一對一對，再將每一對送進編碼區塊進行編
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碼。每一個編碼區塊依照表一中的對應值從 T0 到 T5 將兩條輸入線編碼
後輸出

兩條傳輸線。我們可以容易地觀察出，合法的編碼數目共有 24 個。而表
一只顯示了其中 6 個，剩餘的 18 組可以藉由反轉一個或兩個輸出欄位獲
得。然而，反轉會在稍後討論，目前我們只考慮這最基本的六種編碼方
式。

如同每個編碼表將每對位元對應到輸出位元對一樣，對應的函數可
以使用兩層的 2 輸入邏輯閘所組合而成。因此，在最糟的情形下，兩層
邏輯閘的延遲會被加進整體資料路徑中。而相同的情形也發生在當已經
編碼過的資料在接收端必須被還原成原始資料時所產生的延遲。

為了在使用傳輸線配對後的匯流排動作能夠盡可能的少，我們必須
去解決傳輸線配對的問題：

l 將傳輸線分群成一些配對的集合 M=(M1, … , Mn/2)，其中 Mi=(wx, 
wy)，每個傳輸線 wx只能夠出現在 M 中一次，以及

l 找出一個對應 EM：MàT，其中 T={T1, … , T6}，每個編碼過後的
Ti 會分配給每對在 M 中的傳輸線對，
使得一個給定的傳輸序列能夠將匯流排的動作最小化，也就是說盡可能
地去減少傳輸的總量。

基於一個從研究匯流排動作的機率資訊，我們可以應用一個基因演
算法來解決匯流排的配對問題。為
了更進一步地減少匯流排動作，我
們同樣考慮一個多層次的方法，其
中，匯流排配對的方式被重複使用
了好幾次。

在圖三的右側顯示了一個使用

Output
Input

T0 T1 T2 T3 T4 T5
00 00 01 10 11 00 01
01 01 00 01 01 11 11
10 10 10 00 10 01 10
11 11 11 11 00 10 00

M1

M2

M3

M4

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

1-level wire pairing 2-level wire pairing

圖三：信號傳輸線配對

表一：編碼表
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2 層配對架構的例子。然而，在最糟糕的情形之下，每一層的配對都會
造成兩個邏輯閘的延遲。

(2) 排列與反轉：對於一個有 n 條傳輸線的匯流排而言，
要去找出排列與反轉的規則，可以描述成去找出一個

l 傳輸線順序 busopt=(w0, w1, … , wn-1)，其中 wi∈{0, 1, … , n-1}，
wi�wj，與一個

l 反轉向量 vopt=(v0, v1, … , vn-1)，其中 vi∈{0, 1}
使得

∑
−

=
++=

2

0
11 ),,,(

n

i
iiiibus vwvwxtalkcrosstalk

為最小。

由於匯流排排列的問題為一個 NP-hard 的問題，因此，我們使用了
一個近似的方法來找出可行的解法。我們所使用的方式便是基因演算
法。

對於一個給定的匯流排排列 w=(w0, w1, … , wn-1)以及兩個反轉向量
v=(v0, … , vn-1)和 v’=(v0, … vm, vm+1,… , vn-1)，對於整體匯流排的干擾會減
低或增加，決定於將換傳輸線 m 與 m+1。因此，對於一個給定的排列，
其最佳反轉向量可以藉由使用 m=0, 1, … , n-1 與反轉所有的 vi 數次而得

表二：與原來匯流排結構比較之干擾降低百分比
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到。

四、成果與討論

本計畫中，基因演算法利用 C++語言在 Linux 平台上進行實現，並利用
SimpleScalar PISA 處理器的模擬器取得輸入資料，包含指令－快取位址匯流排、
資料－快取位址匯流排及指令匯流排等。而資料取得都是藉由執行 SPEC2000 測
試程式為主。

表二顯示了在三種匯流排型態中所得到干擾降低的結果。當只有使用排列及
反轉時，在指令快取位址匯流排得到約 33%的改善，在資料快取為 35%，在指
令匯流排則為 22%。

為了分析匯流排動作對於干擾降低的影響，我們在使用排列及反轉技術之前
使用了配對方式。結果顯示在「1 level」到「4 level」的欄位，level 的數字表示
被使用的配對層級。而結果也如我們所預期的，配對的確有效改善位址匯流排的
干擾問題。但對於指令匯流排的影響卻不盡理想這是由於存在太多隨意的指令匯
流排順序。

從結果中我們可以獲得一個結論：對於指令快取位址匯流排來說，至少一層
的配對是相當有效的，可以降低干擾達 16%以上。而增加更多層次的配對只是對
於效能有部分改進而已。這對於位址匯流排來說更是事實。然而對於指令匯流排
則在四層配對之後才會有較好的結果。因此四層配對結合重新排列與傳輸線反轉
對於指令匯流排來說會是一個比較好的選擇。這樣的結果是相當有趣的，因為當
程式要在處理器上執行之前，指令編碼能夠在指令編譯時完成。也就是說延遲所
造成的負擔並不會在這個方法裡出現，卻能夠有效地降低干擾。

在本年度的計畫中，我們針對電路中較為耗電的匯流排提出了一個可以改進
功率消耗及雜訊的方法。在這個方法當中，藉由對匯流排傳輸線的配對編碼、決
定傳輸線的順序以及對每條匯流排傳輸線的反轉層設計來降低因互相干擾所產
生的問題。跟以往不同的地方是，在我們所提出來的方法中，對於延遲與面積多
了一項評估的重點。如果延遲是主要的考量，則步驟中的配對可以被省略。但如
果主要的考量是互相干擾的問題，則多層次的配對方式便可有效地去控制干擾。

在計畫進度方面，我們將一般電路中最耗電的部分進行討論與改進，這將有
助於我們對硬體描述語言低功率架構設計進行更進一步的研究。未來，只需將此
一方法與結果運用在硬體描述語言，便可針對硬體描述語言所設計出之電路進行
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匯流排重新設計，以便能達到更佳的省電的效果，以及減少干擾所產生之問題。
這可以幫助使用硬體描述語言的晶片設計者更快速且有效的達到低功率的目的。

五、成果發表
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Optimizing Power and Crosstalk for Bus Coupling Capacitance 
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Symposium on Circuits and Systems, May, 2003.
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