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智能化应用软件开发和服务 要求
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本文件适用于基于2.5D/3D先进封装及标准封装的芯粒间高速互连通信系统设计，尤其适用于需高集成度与高复合性的芯粒系统，覆盖高性能计算、人工智能、车载电子、边缘计算等应用场景。
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本文件没有规范性引用文件。
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    芯粒 chiplet 
具备特定功能、可与其他芯粒通过标准化接口互连的独立裸片。

芯粒互联通信协议 chiplet interconnect communication protocol​
用于规范芯粒之间进行数据传输、通信交互的规则和标准，确保芯粒间能够准确、高效、可靠地进行信息传递。

物理层 physicallayer​
芯粒互联通信协议中的底层，负责处理信号的传输介质、信号编码、传输速率等物理特性，为数据的传输提供物理通道。

链路层 link layer​
位于物理层之上，负责建立、维护和管理芯粒之间的数据链路，包括数据帧的封装与解封装、差错检测与纠正、流量控制等功能。

协议层protocol layer​
在链路层之上，定义了芯粒间通信的规则和流程，包括数据传输的格式、传输顺序、通信协议的语义等，实现不同芯粒之间的高层通信交互。

源同步时钟 source synchronous clocking​
一种时钟方案，其时钟信号由发送数据的芯粒产生，并与数据信号一同传输至接收芯粒，用于在接收端精确采样数据。

虚拟通道 virtual channel​
逻辑上独立的通信路径，通过标识符区分不同优先级或事务类型的流量。

链路训练 link training
芯粒上电或复位后，互联链路两端通过交互特定序列，自动调整物理层参数(如时钟相位、均衡器系数、采样点等)，以建立并维持稳定、低误码率通信的过程。应包括初始协商、参数扫描、稳定锁定等阶段。

自主可控 autonomous controllability​
协议从设计、实现到产业化应用，其关键技术、工具链、工艺和供应链由国内产业生态主导，并具备持续演进能力，不受外部单点制约的特性。将人工智能、机器学习、自然语言处理等智能化技术，融入应用软件开发和服务的过程。
[bookmark: _Toc212817676]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
AIB: 高级接口总线 (Advanced Interface Bus)
BER: 误码率 (Bit Error Rate)
BoW: 线束接口 (Bunch of Wires)
CRC: 循环冗余校验 (Cyclic Redundancy Check)
CXL: 计算快速链接 (Compute Express Link)
DFE: 判决反馈均衡 (Decision Feedback Equalization)
FFE: 前馈均衡 (Feed-Forward Equalization)
NRZ: 不归零码 (Non-Return-to-Zero)
PAM-4: 4电平脉冲幅度调制 (Pulse Amplitude Modulation 4)
PCIe: 高速外围组件互连 (Peripheral Component Interconnect Express)​​
PUF: 物理不可克隆功能 (Physical Unclonable Function)​​
QoS: 服务质量 (Quality of Service)
TSV: 硅通孔 (Through-Silicon Via)
UCIe: 通用芯粒互联 express (Universal Chiplet Interconnect Express)​​
UI: 单位间隔 (Unit Interval)
VC: 虚拟通道 (Virtual Channel)
CTLE：连续时间线性均衡（Continuous Time Linear Equalization）
[bookmark: _Toc212817677]总体架构要求​
[bookmark: _Toc212817678]分层架构​
协议应采用物理层、链路层、协议层三层架构模型，各层功能要求应符合表1的规定。
协议分层架构要求
	层级
	核心功能
	技术要求

	协议层
	事务处理、协议映射、地址路由、服务质量(QoS)
	支持PCIe/CXL事务映射，定义数据包格式与路由机制，管理虚拟通道(VC)

	链路层
	流量控制、差错控制、数据成帧、链路管理
	定义帧格式，支持基于信用的流量控制，具备错误检测与重传机制

	物理层
	信号传输、编解码、时钟恢复、链路训练
	定义电气接口、编码方案(如128b/130b)、实现链路训练


[bookmark: _Toc212817679]设计原则​
兼容性要求​
兼容性应符合如下要求：
物理层设计宜与UCIe 1.1等主流国际标准对齐，以促进生态互操作性；
协议层应支持映射PCIe与CXL标准事务；
封装接口应兼容国际主流及国内先进封装工艺。
自主可控与供应链安全要求​
自主可控与供应链安全应符合如下要求：
1. 算法与IP：协议的安全子系统应强制支持国密算法套件（SM2用于认证，SM3用于完整性校验，SM4用于加密）。协议的核心控制器IP宜具备自主知识产权；
工艺适配：协议物理层的关键参数（如驱动能力、均衡范围）​应提供在国内主流晶圆代工工艺节点下的仿真与测试数据作为符合性评估的参考依据；
工具与生态：协议的实现应提供与国内主流EDA工具的兼容性说明，或提供基于国内主流EDA工具的实现参考流程。测试验证方法应优先对接国家集成电路产业质量基础设施(NQI)；
替代路径：协议设计应考虑降级模式，确保在无法获取特定先进封装资源时，能基于国内成熟封装技术实现功能可用的互联。
可靠性要求​
在链路层错误恢复机制触发后，链路的恢复时间应满足要求。恢复时间定义为：从链路层触发重训练信号开始，到协议层上报‘链路可用’状态为止的时间间隔。
1. 对于基本可靠性要求，在x16链路宽度、从电源管理状态L0s恢复的场景下，恢复时间应不大于100 μs；
对于高可靠性要求，在x16链路宽度、从低功耗状态L0p恢复的场景下，恢复时间宜不大于50 μs。
该指标应在链路执行快速训练模式下进行验证。
[bookmark: _Toc212817680]管理面与边带通信要求​
协议应定义独立于高速数据通道的管理面通信机制，用于系统管理、配置、监控与调试。
1. 功能范畴：应支持链路训练参数配置、电源状态管理、温度与错误状态监控、固件加载、安全认证握手等功能；
实现方式：宜采用标准的低速串行协议（如I2C、SPI、SMBus等）作为物理承载，并定义相应的命令集与寄存器映射规范。
[bookmark: _Toc212817681]物理层技术要求​
[bookmark: _Toc212817682]电气特性​
物理层电气特性应符合表2要求。
物理层电气特性要求
	参数
	条件
	要求

	单通道数据速率 (NRZ)
	-
	4 Gbps ~ 32 Gbps

	单通道数据速率 (PAM-4)
	-
	32 Gbps ~ 64 Gbps

	单链路最大通道数
	-
	≤ 64

	电源电压
	-
	0.75 V ±5%

	最高能效
	@16 Gbps NRZ
	≤ 1.5 pJ/bit


[bookmark: _Toc212817683]信号完整性要求​
眼图模板
在参考接收器处，信号应满足以下要求：
1. 通道的插入损耗在奈奎斯特频率下应满足以下要求之一：
针对高性能场景（如2.5D/3D先进封装）：≤ -20 dB；
针对主流场景（如标准有机基板封装）：≤ -15 dB
眼宽应不小于0.7 UI；
总抖动（峰峰值）应不大于0.15 UI，随机抖动（均方根值）应不大于0.03 UI。
均衡要求​
均衡要求如下：
1. 发送端应支持可配置的前馈均衡（FFE），前馈均衡器（FFE）的阶数至少为3阶；
接收端应支持判决反馈均衡（DFE），判决反馈均衡器（DFE）的阶数至少为5阶；
连续时间线性均衡（CTLE）为可选项。
[bookmark: _Toc212817684]封装互连要求​
通用性能要求​
互连通道的性能应满足物理层目标数据速率下的信号完整性要求。通道的插入损耗、回波损耗、串扰及阻抗控制等特性，应通过仿真验证其支持目标误码率（BER ≤ 1E-15）的能力。
2.5D/3D先进封装​
基于硅中介层、硅通孔或微凸块等技术的先进封装互连，应提供高带宽密度和低功耗的特性。通道设计应优化以实现低插入损耗，并具备应对高密度集成带来的热管理与信号完整性的能力。
标准封装​
基于有机基板的标准封装互连，应通过增强均衡、前向纠错等技术补偿通道性能限制。设计应确保在成本优化的前提下，满足目标应用场景对带宽和延迟的要求。
链路训练适配​
物理层应具备强大的链路训练能力，能够自动调整发送均衡和接收均衡参数，以适配不同封装互连技术引入的通道差异。时序校准机制应能补偿封装引入的时钟-数据偏斜。
[bookmark: _Toc212817685]链路层技术要求​
[bookmark: _Toc212817686]数据包格式​
帧结构
所有多字节字段均采用小端序（Little-Endian），数据包应由包头和有效载荷组成，如下：
1. 事务类型/操作码（4位）；
源节点ID（8位）；
目标节点ID(8位)；
地址/路由信息（64位）；
长度/字节使能（16位）；
虚拟通道ID（VC ID，4位）；
序列号（8位）；
包头CRC（8位）。
校验机制​
校验要求如下：
1. 应使用CRC32校验码覆盖整个数据包（包头和有效载荷）；
对于包头，应使用独立的CRC8校验码；
高可靠性场景下，宜支持ECC用于关键数据保护。
[bookmark: _Toc212817687]流量控制与调度​
基于信用的流量控制​
基于信用的流量控制要求如下：
1. 信用值计算应基于可用缓冲区大小。
信用更新消息的发送周期应不大于1 μs。
信用阈值应为可配置参数，默认值为20。
调度策略​
调度策略要求如下：
1. 应支持严格优先级调度，确保高优先级虚拟通道（VC）的流量优先被服务；
宜支持加权公平队列（WFQ）等调度算法，为各VC提供带宽保证。
[bookmark: _Toc212817688]错误处理与恢复​
错误检测​
链路层应能检测CRC错误、序列号错误和超时错误。
错误恢复​
错误恢复要求如下：
1. 当错误计数超过预设阈值时，应触发链路恢复流程；
恢复流程应包括：保存链路状态、逐步降速重训练、最终恢复正常工作模式。
[bookmark: _Toc212817689]协议层技术要求​
[bookmark: _Toc212817690]协议映射​
协议层应维持所承载高层协议（如PCIe）要求的事务排序规则。本协议层作为承载层，其数据包用于封装并映射来自高层协议（如PCIe、CXL）的事务。协议层应确保在事务排序、流量控制及错误报告机制上与高层协议保持一致。
PCIe事务映射​
PCIe事务映射要求如下：
1. Memory读写事务应直接承载于协议层数据包；
Configuration事务和Message事务应使用特定操作码进行标识和传输。
CXL协议支持​
协议层应支持承载CXL.io（I/O事务）、CXL.mem（内存访问）和CXL.cache（缓存一致性）协议，并保持其原有事务语义。
[bookmark: _Toc212817691]服务质量（QoS）​​
虚拟通道管理​
​应支持至少4个独立的虚拟通道（VC）。
QoS参数​
QoS参数要求如下：
1. 对于最高优先级虚拟通道(VC0)，其协议层到协议层的传输延迟，在无竞争且链路空闲条件下，应不大于100ns；​
协议应支持为每个VC配置保证带宽，最小带宽分配粒度应不大于链路总带宽的5%。
[bookmark: _Toc212817692]安全机制要求​
[bookmark: _Toc212817693]密码算法与密钥管理​
密码算法与密钥管理要求如下：
1. 应强制支持国密算法套件（SM2/SM3/SM4）；
宜采用物理不可克隆功能（PUF）技术生成芯粒唯一根密钥；
会话密钥更新周期应支持根据安全策略灵活配置；对于敏感数据传输场景，更新周期应不长于1小时；对于普通场景，更新周期应不长于24小时。
[bookmark: _Toc212817694]安全协议​
安全协议要求如下：
1. 应支持基于数字证书的芯粒间双向身份认证；
应支持安全启动，确保芯粒固件和配置的完整性。
[bookmark: _Toc212817695]安全隔离​
安全隔离要求如下：
1. 虚拟通道(VC)之间应实现硬件隔离，确保一个VC的流量错误或资源过载行为不会影响其他VC的预定服务质量(如带宽和延迟)；
应支持基于硬件的资源访问控制，防止非法内存访问。
[bookmark: _Toc212817696]测试验证要求​
[bookmark: _Toc212817697]符合性测试​
物理层测试
物理层测试要求如下：
1. 信号质量测试：包括眼图、抖动测试，测试目标应保证系统在理论BER ≤ 1E-15下稳定工作。在特定条件下（如可靠性考核），可采用BER外推法进行验证；
时序测试：包括建立/保持时间、时钟偏斜测试；
电源完整性测试：包括电源噪声和地弹测试。
协议与链路层测试​
协议与链路层测试要求如下：
1. 事务正确性：功能验证；
性能测试：带宽、时延、吞吐量测试；
兼容性测试：多厂商设备互操作性测试。
[bookmark: _Toc212817698]可靠性与环境测试​
环境测试​
环境测试要求如下
1. 温度循环测试：-40℃至125℃，循环次数不少于1000次；
湿热老化测试：85℃/85%相对湿度，持续1000小时。
寿命测试​
寿命测试要求如下：
1. 连续工作时间应不小于10000小时；
热插拔次数应不小于10000次。
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[bookmark: _Toc212817699]
（资料性）
相关互联标准与技术分析
[bookmark: _Toc212817700]UCIe (Universal Chiplet Interconnect Express)
UCIe标准旨在建立完整的芯粒互联生态系统，实现芯粒间高效、通用的互联通信。其采用分层架构，完整定义了物理层、链路层和协议层，底层可映射到PCIe、CXL等成熟协议以确保兼容性。该标准覆盖了从先进2.5D/3D封装到标准封装的各种场景，适应不同的芯片制造和封装需求。
UCIe具备高带宽、低延迟的数据传输能力，支持多种数据类型和传输模式，保证不同类型芯粒之间的无缝通信。其生态系统建设完整，被业界视为"芯粒互连的PCIe"。
[bookmark: _Toc212817701]BoW (Bunch of Wires)
BoW遵循极简设计理念，本质上是一组标准化的并行物理层接口，为芯粒互联提供简洁高效的通信方式。其突出特点是灵活性高，不定义上层协议，开发者可以自由使用AIB或自定义协议，便于根据具体应用场景进行定制化开发。
该标准提供基本的芯粒间数据传输通道，具备较低的传输延迟和成本优势，尤其适合对成本敏感的设计场景，可作为UCIe的简化替代方案。
[bookmark: _Toc212817702]Intel AIB (Advanced Interface Bus)
Intel AIB是早期推动芯粒互连标准化的重要实践，为UCIe标准的制定奠定了基础。其定义了一个并行的、源同步的物理层接口，为芯粒间的数据传输提供了物理基础。该标准现已开源，促进了研究和学术界的广泛采用。
AIB为芯粒间通信提供稳定的物理层支持，其开源特性使得开发者能够根据需求进行定制和优化，为后续芯粒互联标准的发展提供了重要参考。
[bookmark: _Toc212817703]TSMC LIPINCON
TSMC LIPINCON是台积电为其CoWoS等先进封装技术提供的官方接口标准，专注于在硅中介层上实现高带宽、高能效的互连。该标准与台积电的先进封装技术紧密结合，是其封装生态系统的重要组成部分。
在台积电的先进封装技术环境下，TSMC LIPINCON能够实现芯粒间高带宽的数据传输，同时具备高能效特性，为使用台积电封装技术的芯粒互联设计提供了规范和指导。
[bookmark: _Toc212817704]PCI Express (PCIe)
PCIe协议的事务层、链路层设计堪称典范，其数据包格式、流控机制、虚拟通道等概念对于芯粒互联通信协议的设计具有重要参考价值。UCIe标准直接兼容PCIe协议，体现了其在高速互连领域的权威地位。
PCIe提供成熟的事务处理机制和流控机制，能够有效保证数据传输的有序性、准确性并避免数据拥塞，其虚拟通道技术可实现不同类型数据的分类传输，提高数据传输效率。
[bookmark: _Toc212817705]CXL (Compute Express Link)
CXL建立在PCIe物理层之上，专为高性能计算、内存池化场景设计。其缓存一致性协议是未来异构计算芯粒互连的重要参考，UCIe也支持承载CXL协议，为芯粒间在高性能计算和内存管理方面的通信提供了技术思路。
CXL在高性能计算场景下提供高效的数据传输和处理能力，其缓存一致性协议确保芯粒间共享内存的一致性，支持的内存池化技术可实现芯粒间内存资源的共享和优化利用。
[bookmark: _Toc212817706]HBM (High Bandwidth Memory) PHY
HBM接口是2.5D封装下极高带宽互连的典范，其物理层设计（如硅通孔TSV、微凸块）对理解先进封装下的短距互连极具参考意义。虽然HBM主要针对存储器接口，但其物理层技术为芯粒在先进封装环境下的高速互联提供了重要借鉴。
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