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一种高速低功耗的NoC时钟网络设计
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摘要:为了实现高速低功耗的片上网络时钟网络,针对 MESH型片上网络,用金属-绝缘质-金属电容替代

MOS电容作为发送端驱动电容和接收端耦合电容,设计了一种基于改进的电容驱动型低摆幅收发器的瀑

布型时钟网络.Spectre仿真结果表明,在0.13μmCMOS工艺条件下,该时钟网络的时钟频率可达5GHz,

功耗和延时仅为传统时钟网络的49%和55%,并具有更好的噪声抑制能力.
关键词:片上网络;时钟网络;低功耗;低摆幅

中图分类号:TN402  文献标识码:A  文章编号:1001-2400(2013)03-0115-06

High-speedlow-powerclocknetworkdesignforNoC
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Abstract: Inordertoachieveahigh-speedlow-powerNoC(Network-on-chip)clocknetwork,considering
theMeshNoC,awaterfallclocknetworkbasedonthecapacitively-drivenlow-swingtransceiverinwhichwe
replacetraditionalMOScapacitancebymetal-insulator-metal(MIM)capacitanceasthedrivencapacitance
andreceivercouplingcapacitanceisproposed.Thesestructuresaresimulated by 0.13μm CMOS
technologywithSpectresimulators.Resultsshowthattheproposedclocknetworkcanreachahigh
frequencyupto5GHz,comparedwithtraditionalnetworks,andthisnetworkallowsupto49% power
savingand55%delayreduction.Atthesametime,thisnetworkhasabetternoisesuppressionability.
KeyWords: network-on-chip;clocknetwork;low-power;low-swing

传统时钟网络的设计方法是通过插入多级中继器来保证高速时钟信号的传送和负载能力.随着系统工

作频率要求的提高和芯片规模的增长,需要插入更多级数的缓冲器来保证时钟信号的可靠传输.插入的缓冲

器进一步加大了时钟网络的负载电容,带来时钟网络功耗随工作频率以指数增长.片上网络(Network-on-
Chip,NoC)时钟网络的功耗会占到整个芯片功耗的20%~30%[1],其中,Intel公司研制的80核片上网络芯

片TeraFLOPS的时钟网络消耗了20%的芯片功耗[2].
低摆幅电路具有高速、低功耗的特点.近年来,随着单电源低摆幅电路技术的发展,采用低摆幅技术实现

高速、低功耗的NoC时钟网络成为可能.文献[3]提出将单端电流模电路用于NoC时钟网络的设计方法,使
时钟网络的功耗降低了11%.由于单端低摆幅电路抑制噪声的能力较弱,因此这种方法降低了系统的可靠

性.文献[4]则采用双电源低摆幅电路实现时钟网络,这种方法增加了时钟网络的实现难度.Mohammad
等[5]提出了RVS(ReducedVoltageSwing)电路结构并用于时钟网络设计,由于低摆幅电路本身的缺陷,这
种方法在降低时钟网络功耗的同时也降低了时钟频率.
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针对NoC时钟网络全局异步、局部同步的结构特点,笔者采用改进的电容驱动型低摆幅发送电路[6-7]和

接收电路设计了一种瀑布型NoC时钟网络,这种结构不仅降低了时钟网络的功耗,而且提高了时钟网络的

工作频率,并有效地抑制了串扰和电源噪声对时钟网络的影响.

1 NoC时钟网络总体设计

对于全局同步的NoC,为了减小时钟偏差,需要采用复杂的时钟网络拓扑结构,例如 H-tree型、X-tree
型、网格胖树型拓扑结构[8].由于NoC采用了全局异步、局部同步的时钟策略,各个处理单元之间可以是中

等同步或完全异步[9],因此能够容忍两路由器间的时钟偏差,可以采用瀑布型时钟网络拓扑结构.瀑布结构

与H-tree结构相比功耗较小,因为它使用少量的互连线就可以将时钟分布到整个芯片[10].如果芯片被分成

N×N 个时钟区域,则瀑布树的功耗可以写成H-tree结构功耗的函数:

PW =PH N , (1)
其中,PW 表示瀑布树的功耗,PH 表示H-tree结构的功耗.

设计采用了全局中同步的时钟策略,由瀑布型时钟网络提供全局中同步的时钟,而Tile(NoC节点,包
括处理单元和路由开关)内采用由平衡H-tree结构时钟分布网络提供的同步时钟.为了减小各种噪声对时

钟网络的影响、改善时钟网络的性能,使用了低摆幅差分时钟线.低摆幅技术可以减少中继器的数量,并可使

用尺寸更小的驱动器.与单端时钟线相比,差分时钟线对电源电压波动、温度波动和工艺波动等都有更强的

抑制作用[11],而且差分时钟线可以使用更窄的互连线实现.

图1 全局中同步时钟策略及低摆幅收发电路

文献[11]中的验证结果也证实低摆幅差分时钟分布相较

于单 端 时 钟 分 布 更 有 益 于 芯 片 性 能 的 提 高.在Interl的

TeraFLOPS[2]中已使用了差分时钟网络,并且时钟频率超过

4GHz.在此基础上,笔者提出了一种先进的低摆幅收发电路结

构,该结构结合瀑布型时钟分布,减小了时钟网络的延时和功

耗,并抑制了噪声对信号的干扰.
图1为中同步时钟网络结构及低摆幅收发电路,以 Mesh

拓扑结构为基础,每个Tile的尺寸为2mm×2mm,相邻Tile
之间的时钟线长为2mm.图中TX与RX分别为发送电路和接

收电路;S为路由开关;PE表示计算节点;ClkS 为路由器间的

源同步时钟线,在每个Tile的运算放大器中将差分信号转化为单端输出.

2 低摆幅收发器结构及性能分析

2.1 低摆幅收发器结构

  低摆幅传输技术是在发送端通过发送器将全摆幅信号转变为低摆幅信号,然后在接收端通过接收器将

低摆幅信号转变为全摆幅信号的一种低功耗策略.

图2 低摆幅电容预加重收发电路
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图2为笔者设计的低摆幅电容预加重收发电路,包括发送电路(TX)和接收电路(RX)两部分.其中,TX
为电容预加重发送器,包括反相器和串联电容CTX.该电路的主要特点是发送端用一个串联电容CTX 来驱

动.文献[12]采用 MOS电容实现CTX、CS,笔者用金属-绝缘质-金属结构电容替代 MOS电容,这样既保证

了电容值的精确性,又避免了 MOS电容所需直流偏置带来的功耗.与其他电容结构相比,金属-绝缘质-金属

结构电容的单位面积电容值较大,能有效地节省面积.CTX 有如下几个方面的作用:
(1)CTX 与互连线电容串联起来进行分压,减小了互连线上信号的摆幅,进而减小了功耗.
(2)CTX 使驱动器的负载电容由原来的CW 变为CWCTX (CW +CTX),降低了驱动端的有效线负载,因此

可以减少驱动器的级数并可以使用尺寸更小的驱动器.这样不仅弥补了采用差分线带来的面积开销,而且可

以降低功耗.
(3)电容CTX 的分压减弱了电源噪声的影响,与双电源的低摆幅发送器相比,电容发送器对电源噪声干

扰不敏感.
(4)CTX 对信号的跳变沿都有过冲作用,从而对信号进行了预加重,因此电容发送器也提高了互连线的

带宽.

图3 滞回接收放大器

接收 电 路 由 电 阻 反 馈 反 相 器 (Capacitivecoupling Resistive
FeedbackInverter,CRFI)和滞回接收放大器[13](图3)组成.电阻反馈

反相器由具有反馈电阻Rf 的反相器和互连线终端的串联耦合电容CS

组成.Rf可以用工作在深线性区的MOSFET来实现,通过Rf提供的负

反馈使与之并联的反相器自偏置.由于Rf 较小,具有较强的反馈能力,
因此电阻反馈反相器可以放大信号,提高带宽.为了减小漏电流,应使

用高阈值晶体管构成的反相器.
滞回接收放大器不仅可以快速地将信号恢复至全摆幅,而且有非

常稳定的失调电压,在输入空闲时不消耗能量,其 NMOS输入和交叉

耦合的PMOS上拉间存在竞争,因此输入需要偏置到VDD/2,电阻反馈

反相器可以通过自偏置来满足上述要求.滞回接收放大器的输出将作为后级驱动器的输入,因此必须仔细检

查其噪声阈值.滞回接收放大器可以支持6Gbit/s[12]的带宽,满足互连线上时钟信号传输的要求.
2.2 功耗分析

时钟网络的功耗包括3个部分:泄漏功耗、短路功耗和动态功耗.泄漏功耗主要依赖于工艺;短路功耗

与上升下降时间和阈值电压有关,保持适当的上升下降时间可以减小短路功耗;动态功耗取决于时钟网络的

开关活动性.时钟网络的开关活动性较大,因此动态功耗是主要部分.忽略泄漏功耗和短路功耗,时钟网络功

耗可以描述为

P=fCLVDDVswing , (2)
其中,f、CL、VDD 和Vswing 分别为时钟频率、时钟树电容、电源电压和时钟信号摆幅.式(2)表明,减小信号摆

幅可以降低时钟网络功耗.引入串联电容CTX 之后,互连线上的电压摆幅Vswing 为

Vswing=VDDCTX (CW +CTX) . (3)
发送端消耗的能量(包括互连功耗在内)可以表示为

PTX=Poverhead+fCWVDDVswing , (4)
其中,第1项为发送器的功耗,为固定开销;第2项为互连线功耗,与摆幅成正比.

接收端的功耗为电阻反馈反相器和滞回接收器的功耗之和.通过调整串联电容的大小 (CTX=CW/11),
可使接收端的输入信号摆幅为100mV,这样的摆幅经过电阻反馈反相器输出可达到200mV.若滞回接收放

大器的输入信号摆幅为200mV,就可以在保证成品率的同时降低功耗.滞回接收放大器的功耗与失调电压

的大小有关,增大其晶体管尺寸可以进一步减小失调电压,但是增加晶体管尺寸也增加了晶体管的功耗

(P∝1σ2os),其中σos 为输入失调电压的标准偏差.如果滞回接收放大器的失调电压标准偏差是15mV,其
功耗为57fJ/bit(根据1000次蒙特卡罗仿真),可以设定其晶体管尺寸,使失调电压为25mV,这样可以在

200mV摆幅下得到8σ成品率.
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对于一个完全对称的电路来说,可以假设平均失调电压为零.归一化的高斯分布Φ可以恰当地描述成品

率.成品率Y 可以表示为[14]

Y(ΔVIN)=12 1+erf
ΔVIN

21/2σ
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è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
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os
 , (5)

其中,erf(x)是误差函数.若失调电压为25mV,信号摆幅为200mV,由式(5)计算可得成品率达99%以上.
能耗与失调电压方差的乘积 (Eσ2)为常数,滞回接收放大器的能耗与失调电压的平方成反比,其功耗可

表示为

ERX=Eσ2 σ2allowed , (6)
其中,σallowed 是上述滞回放大器的失调电压标准偏差.根据上述分析,由式(4)和式(6)以及Spectre仿真得到

的电阻反馈反相器功耗可以计算出整个收发电路的功耗.假设时钟频率为5GHz,输入信号摆幅为200mV,
发送器和差分互连线的功耗为2.48mW,接收端的功耗为2.04mW.在所有参数相同的情况下,反相器驱动

的全摆幅互连线功耗为8.78mW,采用新的电路结构可降低49%的功耗.

图4 电容驱动式互连模型

2.3 延时分析

通过比较传统反相器驱动的互连线和电容驱动式互连线的时常数,
可以看出电容预加重发送器减小了延时[6].图4为互连线的π形模型.

对于传统反相器驱动的互连线,其互连线的模型可以用一条电

阻-电容线来近似.这条总长L的导线被分隔成完全相同的N 段,每段

的长度为L/N.利用Elmore公式,当N 值很大时,传统反相器驱动互

连线的时常数为

τ≈CWRW 2 . (7)

  电容驱动式的互连模型时常数可以近似为

τ≈RdriveCTX+RWCW 4 . (8)

  由于驱动端的输出阻抗Rdrive很小,RdriveCTX 这一项可以忽略,电容驱动式互连线的时常数约为传统反相

器驱动互连线时常数的1/2,即电容驱动式互连线的延迟远小于传统电路结构的延迟.

3 仿真结果

时钟网络仿真使用了3×3Mesh结构的时钟网络架构(图1)、1.2V、8层金属、0.13μm的CMOS工艺,
时钟网络应用 M7层布线和差分时钟线,互连线采用3π分布模型.时钟来自于片内锁相环的输出,结合本地

Tile中的收发电路把时钟分布到整个片上网络,每个接收端的扇出为其相邻Tile中收发器的发送端和本

Tile内的时钟网络.使用三维EM-field求解器来仿真分析互连线特性并提取电路参数,对于长度为2mm的

互连线,其寄生参数分别为:RW =270Ω,CW =580fF,LW =540pH.

图5 5GHz下单级收发器仿真波形

仿真由两部分构成:第1部分为单级收发器的仿真,第2部分为整个时钟网络的仿真.图5给出了单级

收发器Spectre仿真的波形.图5(a)为线上输入、输出的瞬态波形图,图中两路信号表示互补的差分信号.笔
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者使用了电容预加重发送器,发送端驱动电容CTX 对线上输入信号的跳变沿有过冲作用,从而对信号进行预

加重,仿真结果显示预加重的效果十分显著.由于信号在线上传输有损耗,同时有码间干扰的影响,所以输出

信号的摆幅会降低.图5(b)分别为输入信号Vin、电阻反馈反相器的输出信号RXin
和接收器的输出信号Vout

的仿真波形,从仿真结果可以看出,在5GHz的工作频率下,笔者提出的电路可以正确地将时钟信号恢复至

全摆幅,同时具有较好的信号完整性.

图6 路由节点时钟信号波形图

为了进一步验证笔者的设计,给出了时钟网络的仿真结果.
图6中R1、R2、R5、R8 曲线分别对应图1中R1、R2、R5、R8 这4个

路由节点经低摆幅接收器恢复的时钟信号.仿真结果表明,笔者

设计的时钟网络能够正确地将时钟信号传输到片上网络的各个

节点,并且时钟信号的传播延迟较小.
表1给出了在不同工艺角下全摆幅驱动电路和电容驱动型

低摆幅电路的仿真结果.在工艺角为tt、ss、ff的情况下,笔者提

出的电容驱动型低摆幅电路与标准全摆幅驱动电路相比,功耗降

低了49%、50%、51%,上升时间减少了45%、42%、46%,下降时间减少了46%、42%、49%.表2给出了在

不同负载下的仿真结果.在负载为10fF、60fF、110fF的情况下,笔者提出的电容驱动型低摆幅电路与标准

全摆幅驱动电路相比,功耗降低了50%、48%、45%,上升时间减少了37%、45%、44%,下降时间减少了

36%、45%、46%.
表1 不同工艺角下的仿真结果

性能
笔者设计的电路

tt ss ff

传统电路

tt ss ff

平均功耗/mW 4.52 3.84 4.87 8.78 7.67 9.86
上升时间/ps 16 18 13.5 29 31 25
下降时间/ps 14.6 17 12 27 29.5 23.6

表2 不同负载下仿真结果

Cload/fF
平均功耗/mW

笔者设计 传统

上升时间/ps

笔者设计 传统

下降时间/ps

笔者设计 传统

10 4.31 8.69 14.5 23 13.4 21
60 4.64 8.87 17 31 15.6 28.5
110 4.98 9.05 19 34 17 31.5

4 总  结

笔者设计了一种新型的电容预加重型低摆幅电路,将该电路应用到一个中等同步的差分瀑布片上网络

时钟网络中,并对其功耗和延时进行了分析.在0.13μm的CMOS工艺下对该电路进行仿真,结果显示,与
传统的全摆幅电路相比,该电路显著地降低了功耗和延时.电容预加重型低摆幅电路不仅可以用于时钟网

络,也可以应用于路由间的源同步时钟方案(图1中的Clks)、时钟线与数据线进行同步传输以及对数据进

行恢复和校准.该电路与标准的CMOS工艺相兼容,因此可以应用于未来高速低功耗片上网络的时钟网络.

参考文献:

[1] FriedmanPG.ClockDistributionNetworksinSynchronousDigitalIntegratedCircuits[J].PrcoofIEEE,2001,89(5):
665-692.

[2] VangalSR,HowardJ,RuhlG,et.al.An80-TileSub-100-WTeraFLOPSProcessorin65-nmCMOS[J].IEEEJoural
ofSolid-stateCircurits,2008,43(1):29-41.

[3] NarasimhanA,DivekarS,ElakkumananP,etal.ALow-powerCurrentmodeClockDistributionSchemeforMulti-

911第3期              刘 毅等:一种高速低功耗的NoC时钟网络设计



http://www.xdxb.net

GHzNoC-basedSoCs[C]//18thInternationalConferenceonVLSIDesign.Kolkata:IEEE,2005:130-133.

[4] TawfikSA,KursunV.Dual-VDDClockDistributionforLowPowerandMinimumTemperatureFluctuationsInduced
Skew[C]//ESQED07,8thInternationalsymposiumonQualityElectronicDesign.Washington:IEEE,2007:73-78.

[5] MohammadK,LiuBao,AgaianS.EnergyEfficientSwingSignalGenerationCircuitsforClockDistributionNetworks

[C]//IEEEInternationalConferenceonSyterms,ManandCybernetics.SanAntonio:IEEE,2009:3495-3498.

[6] HoR,OnoT,HopkinsRD,etal.HighSpeedandLowEnergyCapacitivelyDrivenOn-ChipWires[J].IEEEJournal
ofSolid-StateCircuits,2008,43(1):52-60.

[7] MensinkE,SchinkelE,KlumperinkEA M,etal.PowerEfficientGigabitCommunicationOverCapacitivelyDriven
RC-LimitedOn-ChipInterconnects[J].IEEEJournalofSolid-StateCircuits,2010,45(2):447-456.

[8] 王世庆,顾华玺,朱樟明.网格型胖树:一种片上光网络新结构[J].西安电子科技大学学报,2011,38(6):8-14.
WangShiqing,GuHuaxi,ZhuZhangming.FattreeofMesh(FoM):aNewOpticalNetworkonChipArchitecture[J].
JournalofXidianUniversity,2011,38(6):8-14.

[9] 刘毅,杨银堂,周东红.一种面向片上网络的多时钟路由器设计[J].西安电子科技大学学报,2011,38(2):146-150.
LiuYi,YangYintang,ZhouDonghong.Multi-clockRouterDesignedfortheNetwork-on-chip[J].JournalofXidian
University,2011,38(2):146-150.

[10] Seok M,Blaauw D,SylvesterD.Clock Network Designfor Ultra-Low Power Applications[C]//ACM/IEEE
InternationalSymposiumonLow-PowerElectronicsandDesign.Austin:IEEE,2010:271-276.

[11]SekarDC.ClockTrees:DifferentialorSingleEnded?[C]//ISQED2005,SixthInernationalSymposiumonQualityof
ElectronicDesign.SanJose:IEEE,2005:548-553.

[12]SeoJS,HoR,LexauJ,etal.High-BandwidthandLow-EnergyOn-ChipSignalingwithAdaptivePre-Emphasisin
90nmCMOS[C]//ISSCCDigestofTechnicalPapers.SanFrancisco:IEEE,2010:182-183.

[13] MiuralN,IshikurolH,SakuraiT,etal.A0.14pJ/bInductive-CouplingInter-ChipDataTransceiverwithDigitally-
ControlledPrecisePulseSOhapinPulseShaping[C]//ISSCC2007,DigestofTechnicalPages,IEEEInternational.San
Francisco:IEEE,2007:358-359.

[14] WichtB,NirschlT,Schmitt-LandsiedelD.YieldandSpeedOptimizationofaLatch-TypeVoltageSenseAmplifier[J].
IEEEJournalofSolid-StateCircuits,2004,39(7):1148-1158.

(编辑:郭 华)  

(上接第101页)

[12] 孙纪敏,沈玉龙,裴庆祺,等.传感器网络异常时间同步数据过滤算法[J].西安电子科技大学学报,2008,35(5):910-
915.
SunJimin,ShenYulong,PeiQingqi,etal.AbnormalTimeSynchronizationDataFilterAlgorithminSensorNetworks

[J].JournalofXidianUniversity,2008,35(5):910-915.

[13]SchneierB.DescriptionofaNewVariable-LengthKey,64-bitBlockCipher(Blowfish)[C]//FastSoftwareEncryption,
CambridgeSecurityWorkshop.London:Springer-Verlag,1993:191-204.

[14]ChanH,PerrigA.ACE:anEmergentAlgorithmforHighlyUniformClusterFormation[J].LNCS,2004,2(2920):
154-171.

(编辑:夏大平)  

021                  西安电子科技大学学报(自然科学版)              第40卷


