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一种基于层次位线缓冲的异步片上路由器

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摘　要：片上缓存资源是片上路由器的重要组成部分，其结构好坏直接关系到片上互联网络的实现复杂
度、整体性能及功耗开销。鉴于异步电路的握手工作方式，异步路由器一般采用基于移位寄存器的异步ＦＩＦＯ
（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）实现片上缓冲，这种结构导致了报文传输延迟及数据翻转次数增加。提出一种基于层次位
线缓冲的异步ＦＩＦＯ结构，设计实现了一种新的异步路由器结构。相对于传统异步路由器，新的异步路由器
能够有效降低路由器设计的硬件复杂度，减少数据的冗余翻转，降低功耗。实验结果表明在相同配置的情况

下，新异步路由器面积降低了３９３％；当异步 ＦＩＦＯ深度为８的时候，新异步路由器能够获得４１１％的功耗
降低。
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　　随着片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）［１］的
兴起，传统互联网络面临的带宽、可扩展性等问题

得到了一定的缓解，但是其面临时钟网络分布及

功耗等问题仍然存在［２］。而异步 ＮｏＣ能够有效
解决同步ＮｏＣ的功耗及时钟分布问题，并且能够
获得传统 ＧＡＬＳ（ＧｌｏｂａｌｌｙＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＬｏｃａｌｌｙ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ）技术的优点［３］，因此异步 ＮｏＣ逐渐
得到了广泛关注。异步 ＮｏＣ可以看作由异步路
由器与异步互连线组成，其中异步互连线与传统

的点对点异步互连线结构相似。

在同步路由器中，虚通道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，
ＶＣ）的缓冲存储单元可以采用ＳＲＡＭ［４］或Ｄ触发
器实现［２］，而异步路由器均是采用基于移位寄存

器的异步 ＦＩＦＯ实现片上缓冲［５］，其主要原因是

移位寄存器逐级传递的工作方式与异步电路的握

手工作方式能够达到很好的统一。基于移位寄存

器的异步 ＦＩＦＯ在简化异步路由器设计的同时，
也带来了一定的问题。在基于移位寄存器的异步

ＦＩＦＯ中，数据进入缓冲以后，需要逐级向前传递，
直至到达输出端口。数据每向前传递一级，报文

的传输延迟都将相应增加；同时，电路中出现了一

些冗余信号翻转，增加了电路的功耗。在基于

ＳＲＡＭ的ＦＩＦＯ结构中，数据不需要在电路中逐级
移动，但是其结构特点与异步电路的握手工作方

式不符。

为了解决传统异步路由器中异步 ＦＩＦＯ的长
传输延迟与高功耗冗余的问题，本文基于层次位

线缓冲结构［６］提出了一种新的异步路由器结构。
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在新的异步路由器中，报文控制信息存储在移位

寄存器ＦＩＦＯ中，而报文其他内容存储在层次位
线缓冲中。采用这种混合存储方式的好处包括：

１）只有少量的数据需要在移位寄存器 ＦＩＦＯ中逐
级传递，减少了数据翻转量，降低了功耗；２）异步
握手电路的局部时钟控制器只需要驱动少数几个

寄存器，降低了驱动负载，提高了传输速度；３）由
于基于移位寄存器的异步 ＦＩＦＯ的数据通路宽度
得到有效的降低，路由器中交叉开关的数据宽度

得到有效降低；４）采用层次位线结构的缓冲具有
较大存储容量，且功耗更低。

１　相关工作

１１　传统异步路由器结构

文献［７］提出的异步交叉开关结构ＣＨＡＩＮ可
以看成一种简单的片上异步路由器，其传输链路采

用１ｏｆ４的编码方式。文献［８］提出的异步交叉
开关Ｎｅｘｕｓ同样可以看作一种简单的异步片上路
由器，采用 ＱＤＩ（ＱｕａｓｉＤｅｌａｙＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ）实现。随
后，虚通道等技术被逐渐引入到片上路由器设计

中，出现了ＱｏＳ路由器［９］、ＦＡＵＳＴ异步路由器［１０］、

ＭＡＮＧＯ路由器［３］及ＱＮｏＣ路由器［５，１１］等。

ＱｏＳ路由器是曼彻斯特大学提出的一种支持
ＱｏＳ的异步路由器结构，该路由器采用５个输入
端口与 ５个输出端口，支持 ＧＳ（Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ
Ｓｅｒｖｉｃｅ）与ＢＥ（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ）两个服务级。每个服
务级对应一个虚通道。ＦＡＵＳＴ异步路由器同时
支持ＲＴ（ＲｅａｌＴｉｍｅ）与 ＢＥ两个服务级。ＦＡＵＳＴ
采用１ｏｆ４编码的ＱＤＩ异步逻辑实现，能够获得
一定的功耗降低及性能提高。

ＭＡＮＧＯ路由器所支持的服务级数不再局限
于两级，它可以支持任意多的服务。ＭＡＮＧＯ路
由器由一个ＧＳ路由器模块与一个 ＢＥ路由器模
块组成，ＧＳ路由器模块与 ＢＥ路由器模块共享输
入输出端口及输出链路。ＧＳ路由器模块为 ＧＳ
报文服务，而 ＢＥ路由器模块为 ＢＥ报文服务。
ＭＡＮＧＯ中的虚通道为 ＧＳ报文提供面向连接服
务，而为ＢＥ报文提供无连接服务。由于ＭＡＮＧＯ
路由器提供面向连接服务，降低了传输链路的使

用率，影响了片上网络的整体性能。

针对ＭＡＮＧＯ中的资源利用率低问题，文献
［１１］提出了一款异步路由器 ＱＮｏＣ，达到了相应
同步实现的性能。在前面的异步路由器中，异步

路由器基本上都引入了服务级的概念。引入“服

务级”概念一方面能够达到为某些特殊报文提供

性能保证的目的，另一方面也简化了硬件的设计

难度。在上述异步路由器中，每个服务级中只有

一个ＶＣ，每个 ＶＣ只为一个服务级使用，因此降
低了ＶＣ分配和交叉开关分配的难度；但是其 ＶＣ
独占的特征也降低了 ＶＣ的使用效率。随后，
ＱＮｏＣ的设计者在文献［１１］的基础上提出了一种
新的ＱＮｏＣ路由器［５］。在新的 ＱＮｏＣ路由器中，
每个ＶＣ可以被同一服务级中多个报文共享使
用，提高了资源利用率及网络整体性能。其他异

步路由器还包括 ＡＳＰＩＮ［１２］及 ＷＳ［１３］等。总之，这
些异步路由中异步 ＦＩＦＯ都是基于移位寄存器，
存在报文传输延迟大与数据翻转次数多的问题。

１２　层次位线缓冲

我们提出了一种基于层次位线的片上统一缓

冲结构（ＵｎｉｆｉｅｄＢｕｆｆｅｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＢＳ）［６］，并基于
该缓冲结构设计实现了一款同步片上路由器。该

缓冲结构能够有效解决传统的多端口存储体存在

的问题。基于层次位线的片上缓冲的电路级实现

如图１所示。在层次位线缓冲结构中，一组存储

图１　采用层次位线的片上路由器缓冲结构
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｉｔｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ

单元首先连接到子位线上，然后子位线再通过选

择器连接到多组高层位线上，这里选择器由单个

传输管实现。全局字线（ＧｌｏｂａｌＷｏｒｄＬｉｎｅ，ＧＷＬ）
用于控制选择器的闭合。为了简单起见，图中只

给出一组读写端口。图中还标出了 ｆｌｉｔ的存储位
置及一个 ＶＣ的结构组成。若全局字线 ＧＷＬｗｉｊ
为高，写子位线则连接到高层写位线上，表明虚通

道ｉ被分配给输入端口 ｊ；否则该 ＶＣ处于空闲状
态。因此，在某一时刻，全局字线 ＧＷＬｗｉ１，…，
ＧＷＬｗｉｐ最多只有一个为１。若全局字线ＧＷＬｒｉｊ为
高，读子位线则连接到高层读位线上，表明虚通道

ｉ连接给输出端口ｊ。因此，在某一时刻，全局字线
ＧＷＬｒｉ１，…，ＧＷＬｒｉｐ也最多只有一个为１。这种采
用层次位线的缓冲降低了位线的读写负载，从而

有效降低了缓冲功耗。为了进一步降低位线的读

写负载，可以将 ＶＣ调整信号与读写字线进行逻
辑“与”操作后再连接到全局位线上。尽管采用

·８·
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层次位线结构的缓冲减少了每个存储单元的读写

端口，但每个存储单元仍然需要 Ｐ组高层读位线
与Ｐ组高层写位线来达到多端口共享访问的目
的。随着工艺的进步，可以采用丰富的高层金属

资源来进行位线设计；另外，可以通过单端口访问

技术［１４］来减少缓冲的读写位线数目。

２　基于层次位线缓冲的异步路由器

由于传统的异步路由器结构存在缓冲传输延

迟大、交叉开关复杂度大等问题，本节在文献［５］
提出的异步路由器基础上，将层次位线缓冲结构

引入到异步路由器设计中，提出了一种新的异步

路由器结构（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢｉｔｌｉｎｅ
ＢｕｆｆｅｒＲｏｕｔｅｒ，ＡＨｉＢＢ）。ＡＨｉＢＢ路由器的整体结
构如图 ２所示。ＡＨｉＢＢ由 ５个输入通道（Ｉｎｐｕｔ
Ｃｈａｎｎｅｌ）与５个输出通道（ＯｕｔｐｕｔＣｈａｎｎｅｌ）组成，
输入通道包含ｖ个输入 ＶＣ（ＩＰＶＣ），输出通道主

要包括 ＶＡ（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌＡｌｌｏｃａｔｏｒ）模块、输出
ＶＣ（ＯＰＶＣ）及 ＶＣ仲裁器。当报文微片到达输
入虚通道端口时，报文微片中的路由信息、报文类

型信息进入基于移位寄存器的异步ＦＩＦＯ，该部分
信息用于后续 ＶＡ等步骤中；报文微片的剩余部
分进入ＵＢＳ。当ＶＡ模块在输入ＶＣ与ＯＰＶＣ之
间建立一条固定通信链路以后，存储在基于移位

寄存器的异步ＦＩＦＯ中数据通过建立的通信链路
申请输出虚通道端口。ＶＣ仲裁模块对申请的报
文进行仲裁，获胜的报文获得输出通道端口使用

权，同时ＶＣ仲裁器还要从 ＵＢＳ中读出获胜报文
微片的剩余部分，重新组合成原来的报文微片。

因此，路由器只对路由信息、报文类型等部分控制

信息进行逐级传输，以达到数据转发的功能；而对

其他信息只需存取一次。ＡＨｉＢＢ路由器的上述
工作方式有效解决了传统异步路由器面临的功

耗、延迟等问题。

图２　ＡＨｉＢＢ路由器基本结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｕｔｅｒｗｉｔｈｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｉｔｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ

３　异步路由器微体系结构

３１　输入通道结构

本文的输入通道结构与文献［５］中输入通道
结构相似，但是去除了服务级的概念，传输报文可

以使用输入通道中任何ＶＣ，而非一个特定的具有
相同服务级的ＶＣ。图３给出了一个ｖ＝４时的输
入通道结构，当一个新的微片到达输入端口后，输

入请求信号ＲＥＱ＿ＩＮ根据微片中的 ＶＣ号被发送
到对应的虚通道ＩＰＶＣ。被选中的 ＩＰＶＣ与输入
通道的请求应答信号（ＲＥＱ＿ＩＮ与 ＡＣＫ＿ＩＮ）进行

图３　输入通道结构
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ

握手，并锁存数据。当 ＩＰＶＣ将新来的报文微片
锁存后，一方面向前一级发出应答信号以通知其
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进行下一次数据传输；另一方面根据该报文的路

由地址信息向相应的输出通道发出传输请求。

在传统的异步虚通道结构中，虚通道 ＩＰＶＣ
主要由异步 ＦＩＦＯ模块与请求模块两部分组成。
其中，异步 ＦＩＦＯ模块采用微流水线方式实现。
在以微流水线方式实现的异步 ＦＩＦＯ中，数据需
要从输入端向后逐级传输才能到达 ＦＩＦＯ的输出
端。深度较大的异步 ＦＩＦＯ能够暂存较多的报文
微片，但却增加了单个报文微片的传输延迟。另

一方面，数据从输入端口逐级向输出端口传递的

特性势必会增加信号翻转的次数。本文的异步虚

通道结构如图４所示。

图４　ＡＨｉＢＢ异步虚通道结构
Ｆｉｇ４　ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆＡＨｉＢＢ

我们通过以下几种方式来降低数据传输延迟

与数据传输带来的功耗开销。首先，保留原有基

于移位寄存器的异步 ＦＩＦＯ的基本结构，但是基
于移位寄存器的异步 ＦＩＦＯ中只存储少数报文控
制信息，如报文微片类型，报文路由信息等，而其

他报文数据存储到ＵＢＳ中去。其次，为了尽量减
小移位寄存器对传输延迟的影响，我们采用高性

能的细粒度异步流水线对移位寄存器 ＦＩＦＯ进行
重新设计。采用这种存储方式的好处包括：１）只
有少量的数据需要在移位寄存器中逐级传递，减

少了数据翻转量；２）局部控制器只需要驱动少数
几个寄存器，降低了驱动负载；３）保留的原有异
步ＦＩＦＯ基本结构使得ＡＨｉＢＢ继承了传统异步路
由器的优点；４）基于移位寄存器的异步 ＦＩＦＯ的
数据通路宽度得到有效的降低，ＡＨｉＢＢ中交叉开
关的数据宽度得到控制；５）采用层次位线结构的
ＵＢＳ具有较大存储容量，同时具有相对移位寄存
器更低的功耗。

当报文的头微片到达 ＦＩＦＯ输出端口 Ｌ后，
微片中的路由信息用于控制 ＭＵＸ模块，进而将
传输请求Ｒｈｉ发送到正确的输出通道。同时，还
需要对头微片中的路由信息进行移位操作。当报

文的体微片和尾微片到达 ＦＩＦＯ输出端口后，它

们不需要进行移位操作，并将传输请求信号 Ｒｂｔｉ
广播给所有的输出通道。

３２　输出通道结构

ＡＨｉＢＢ路由器输出通道结构如图５所示，主
要由 ＶＡ、输出虚通道 ＯＰＶＣ与虚通道仲裁模块
组成。ＶＡ模块接收来自所有输入通道的报文头
微片传输请求，然后对这些请求进行仲裁，将空闲

的ＯＰＶＣ分配给获胜的请求报文。３３节将对
ＶＡ模块进行详细说明。当 ＶＡ将 ＯＰＶＣ分配给
某一输入端口虚通道中的报文后，ＶＡ采用通过
设置 ＶＣ＿ＩＮＤＥＸ信号建立一条输入虚通道到输
出虚通道之间的固定链路。此后，该输入虚通道

中报文微片的传输请求信号只能发送到对应的输

出ＯＰＶＣ。输出虚通道 ＯＰＶＣ的数目与相邻输
入端口中的虚通道数目相同，且成一一对应关系。

因此，ＶＡ对 ＯＰＶＣ的控制实际上就是对下一级
输入端口虚通道的控制。ＯＰＶＣ接收输入端口
中的报文微片，并将其传输到下一级路由节点中

去。３４节将对 ＯＰＶＣ的微结构进行详细介绍。
由于多个ＯＰＶＣ可能同时对传输链路发出使用
请求，因此需要使用 ＶＣ仲裁器对这些请求进行
仲裁，获胜的 ＯＰＶＣ才能够使用传输链路。３５
节将对ＶＣ仲裁器结构进行进一步描述。

图５　ＡＨｉＢＢ路由器输出通道结构
Ｆｉｇ５　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｏｆＡＨｉＢＢｒｏｕｔｅｒ

３３　ＶＡ模块结构

ＶＡ负责对多个异步ＶＣ请求信号进行仲裁，
然后在获胜的 ＩＰＶＣ与新分配的 ＯＰＶＣ之间建
立一条固定的传输链路。ＡＨｉＢＢ的异步ＶＡ模块
的微结构如图６所示。图６中的 ＭＵＴＥＸＮＥＴ仲
裁模块［５］接收来自所有输入通道中的报文头微

片请求，然后进行仲裁。如果某一请求获胜，则图

中静态优先级仲裁器 ＳＰＡ的使能信号 ＥＮ有效，
否则ＥＮ无效。ＳＰＡ对当前可用的ＶＣ进行仲裁，
获胜的ＶＣ将被分配给获胜的输入端口ＶＣ，ＩＮＸ＿
ＶＣｉ信号用于在上述两个获胜者之间建立传输路
径。由于 ＳＰＡ负责对 ＶＣ进行仲裁，ＳＰＡ的路数
Ｍ等于下一节点中的 ＶＣ数目。图中 ＢＵＳＹ＿ＶＣ
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信号表示对应的ＶＣ是否空闲。图６中的ＧＡＴＥ＿
ＶＣｉ信号表示 ＶＣｉ已经成功分配给某一请求报
文，因此ＳＰＡ能够接收新的请求并进行ＶＣ分配。

图６　ＡＨｉＢＢ的虚通道分配模块
Ｆｉｇ．６　ＶＣａｌｌｏｃａｔｏｒｏｆＡＨｉＢＢｒｏｕｔｅｒ

由于ＡＨｉＢＢ路由器采用的 ＵＢＳ具有多端口
共享ＶＣ的特点，因此ＶＡ模块中的候选ＶＣ数目
为Ｎ个，其中Ｎ表示一个输入通道内所能包含的
ＶＣ最大数目。对于一个ＶＣ来说，它能够被多个
端口共享，则多个端口中都将存在这一 ＶＣ的信
息，如ＶＣ分配信息。如果不处理好上述问题，ＶＣ
可能被同时分配给多个报文使用，从而引起错误。

为了避免ＶＣ被同时分配给相邻节点中的多个输
入报文使用，我们在ＶＡ模块中增加了ＶＣ有效信
号Ｖｉ。当Ｖｉ为０时，说明该ＶＣｉ被分配给本输出
通道使用；否则，ＶＣｉ不可用。Ｖｉ信号的具体值可
以根据文献［６］介绍的ＶＣ调整策略来确定。

３４　输出虚通道结构

输出虚通道 ＶＣＯＰ用于连接输入通道中的
ＩＰＶＣ与相邻路由节点中的 ＶＣ，其结构如图７所
示［５］。当仲裁逻辑将输出 ＶＣ分配给某一输入
ＶＣ，ＶＡ将获胜的输入ＶＣ编号ＩＮＸ发送给相应

图７　输出虚通道结构
Ｆｉｇ７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｔｐｕｔＶＣ

的输出ＶＣ。ＩＮＸ信号控制ＭＵＸ模块，使输入ＶＣ
的传输请求能够传输到局部 Ｌａｔｃｈ锁存控制器
ＣＴＲＬ。当报文头微片请求通过 ＭＵＸ后，ＶＣＯＰ
立即向ＶＡ模块发出ＧＡＴＥ信号，ＧＡＴＥ信号通知

ＶＡ可以接收新的 ＶＣ请求并进行 ＶＣ分配。另
外，ＶＣＯＰ将ＢＵＳＹ信号置为高，至此，ＶＣ被分配
给某一特定的输入ＶＣ，该ＶＣ将不会再被分配给
其他ＶＣ。由于报文头微片请求建立了一条固定
的传输链路，其后的体微片与尾微片能够通过锁

存器 Ｌ直接传输到输出端口 ＤＡＴＡ＿ＯＵＴ上。当
报文尾微片通过 ＶＣＯＰ后，Ｌａｔｃｈ锁存器 ＩＮＤＥＸ
打开，ＩＮＤＥＸ的输出信号变为０，关闭所有 ＭＵＸ
模块。同时，ＢＵＳＹ信号被置低，表示 ＶＡ模块可
以将该输出ＶＣ重新分配给输入ＶＣ使用。

３５　ＶＣ仲裁器结构

当数据被锁存到ＶＣＯＰ中的锁存器Ｌ后，报
文微片将请求使用传输链路。由于多个 ＶＣＯＰ
可能同时请求使用传输链路，虚通道仲裁器负责

对多个ＶＣＯＰ进行仲裁。虚通道仲裁器结构如
图８所示。首先，请求输出端口的多个请求信号
Ｒｉ通过ＭＵＴＥＸＮＥＴ进行仲裁，获胜的请求控制
ＭＵＸ模块进行数据传输。当报文微片传输到输
出链路上以后，本地锁存器 Ｌ可以供下一次数据
传输使用。由于获胜报文微片的一部分内容存储

在ＵＢＳ中，因此ＶＣ仲裁器需要向ＵＢＳ发出读请
求，然后将读出来的数据与数据Ｄｉ合并形成最终
的输出报文微片。

图８　ＡＨｉＢＢ的ＶＣ仲裁模块结构
Ｆｉｇ８　ＡｒｂｉｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＨｉＢＢ

图中ＭＵＴＥＸＮＥＴ模块首先对请求输出链路
的Ｎ个请求进行仲裁，获胜的请求在向局部控制
器ＣＴＲＬ发出请求的同时，立即向对应 ＶＣ的虚
拟局部控制器发出读请求。虚拟控制器接收到读

请求以后，立即向对应ＶＣ的读控制器发出请求，
读控制器负责将 ＦＩＦＯ头部的数据读出。在
ＣＴＲＬ向锁存器 Ｌ发出锁存信号时，由移位寄存
器方向来的数据Ｄｉ与由 ＵＢＳ方向来的数据必须
都已经有效，因此 ＶＣ仲裁器中的信号必须满足
两个条件：１）在 ＵＢＳ时钟信号有效之前，ＵＢＳ的
读地址等信息必须已经准备就绪；２）在Ｌｔ锁存报
文微片数据时，ＵＢＳ已经读出有效数据。为了满
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足上述两个条件，我们可以在 ＶＣ仲裁器中增加
两个可选的延迟单元，延迟单元的大小根据相关

电路实际延迟确定。延迟单元 ｄ１延迟了 ＵＢＳ局
部时钟信号的产生，其大小根据虚拟控制器及物

理控制器的延迟确定。延迟单元 ｄ２用于等待
ＵＢＳ输出结果有效，其大小根据 ＵＢＳ实际读出延
迟与ＣＴＲＬ的延迟确定。

４　异步路由器实现及评测

本节在９０ｎｍ工艺下对 ＡＨｉＢＢ路由器进行
ＶＬＳＩ实现并评测。为了更好地比较，我们还同时
设计实现了一款异步路由器 ＡＧＲ（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＧｅｎｅｒｉｃＲｏｕｔｅｒ），ＡＧＲ与 ＡＨｉＢＢ的整体结构基本
相同，不同之处在于ＡＧＲ采用传统的移位寄存器
ＦＩＦＯ实现输入端口虚通道。

４１　ＡＨｉＢＢ实现及评测

本节对ＡＧＲ路由器与ＡＨｉＢＢ路由器进行了
ＶＬＳＩ实现。为了简化电路设计实现的复杂度，
ＡＧＲ路由器与ＡＨｉＢＢ路由器的每个输入端口均
包含４个ＶＣ。

ＡＧＲ路由器与 ＡＨｉＢＢ路由器面积比较如表
１所示。在ＡＧＲ路由器中，缓冲采用移位寄存器
ＦＩＦＯ实现，导致了其面积大幅上升。但是，由于
移位寄存器异步ＦＩＦＯ的异步信号能够表征缓冲
的满／空情况，因此其控制逻辑得到了一定的简
化。在输出ＶＣ与ＶＣ仲裁器中，存在一级移位寄
存器，其面积均达到了２０×１０３μｍ２左右。另外，
由于每个输入ＶＣ需要连接到每个输出ＶＣ端口，
交叉开关的复杂度大幅增加。

表１　ＡＧＲ路由器与ＡＨｉＢＢ路由器面积比较（×１０３μｍ２）
Ｔａｂ１　ＡｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＧＲａｎｄＡＨｉＢＢ

模块 ＡＧＲ路由器 ＡＨｉＢＢ路由器

缓冲 １２９６ ７４１

ＶＣ控制模块 ３５ １１３

ＶＣ分配模块 ６７ ６７

输出ＶＣ １６５ ４７

交叉开关 ２２７ ３１

ＶＣ仲裁器 １８５ １９９

总量 １９７５ １１９８

　　在 ＡＨｉＢＢ路由器中，我们采用 ＵＢＳ替代一
部分缓冲，减少了缓冲的面积。由于移位寄存器

ＦＩＦＯ数据宽度得到了大幅降低，输出 ＶＣ与交叉
开关的面积也得到了较大的降低。但是，由于

ＵＢＳ的引入，ＶＣ控制器的面积增加了 ７８×
１０３μｍ２。另外，ＶＣ仲裁器需要根据获胜报文的
信息读出ＵＢＳ中相应的报文微片，读控制器使得
其面积稍微增加。总之，ＡＨｉＢＢ路由器较 ＡＧＲ
路由器面积降低了３９３％左右。

４２　性能及功耗分析

为了对 ＡＧＲ与 ＡＨｉＢＢ路由器进行定量比
较，我们对在 ＶＣ不同深度情况下报文微片经过
两种路由器的延迟及功耗进行测量。图９为一个
报文微片经过两种路由器所需要的延迟。由于

ＡＨｉＢＢ的移位寄存器数据通路宽度较窄，控制通
路驱动数据通路的局部时钟的负载也较小，因此

ＡＨｉＢＢ中异步 ＦＩＦＯ的速度要稍快于 ＡＧＲ中的
异步ＦＩＦＯ。然而，ＡＨｉＢＢ中引入了基于ＳＲＡＭ的
ＦＩＦＯ结构，读写这种 ＦＩＦＯ的时间要稍大于普通
的移位寄存器 ＦＩＦＯ。在 ＦＩＦＯ深度较小时，
ＡＨｉＢＢ中读写ＳＲＡＭ的时间占主导地位，其报文
微片的传输延迟也较ＡＧＲ大些。随着ＦＩＦＯ深度
的加大，数据通路宽度降低导致的延迟减小优势

逐渐明显，ＡＨｉＢＢ中报文微片传输延迟越来越接
近ＡＧＲ路由器。对 ＡＧＲ与 ＡＨｉＢＢ路由器的异
步流水线进行分析，其延迟最大的流水段为 ＶＣ
仲裁级。ＡＧＲ的 ＶＣ仲裁级延迟约为 ２２ｎｓ；而
ＡＨｉＢＢ的ＶＣ仲裁级延迟约为２５ｎｓ，其主要原因
是该级增加了ＳＲＡＭ读。基于上述分析，ＡＧＲ输
出端口的吞吐量可以达到 ４５０Ｍｆｌｉｔ／ｓ，而 ＡＨｉＢＢ
路由器输出端口的吞吐量可以达到４００Ｍｆｌｉｔ／ｓ。

图９　ＡＧＲ与ＡＨｉＢＢ路由器的性能比较
Ｆｉｇ９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＧＲａｎｄＡＨｉＢＢ

图１０为ＡＨｉＢＢ与 ＡＧＲ路由器在只有一个
端口活动情况下所消耗功耗的比较情况。在

ＦＩＦＯ深度较小的情况下，ＡＧＲ的功耗较小，其主
要原因是 ＡＨｉＢＢ读写 ＳＲＡＭ的功耗较大。随着
ＦＩＦＯ深度的增加，ＡＧＲ功耗增长迅速，很快就达
到并超过 ＡＨｉＢＢ路由器。在 ＡＨｉＢＢ中，报文微
片被存储在 ＳＲＡＭ中直至被输出端口读出；而
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ＡＧＲ中的报文微片需要在移位寄存器异步 ＦＩＦＯ
中逐级移动，增加了路由器的功耗。

图１０　ＡＧＲ与ＡＨｉＢＢ路由器的功耗比较
Ｆｉｇ１０　ＰｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＧＲａｎｄＡＨｉＢＢ

５　结论

基于层次位线缓冲设计实现了一款异步片上

路由器 ＡＨｉＢＢ。层次位线缓冲的结构与传统的
异步路由器缓冲结构能够达到很好的统一，从而

可以采用层次位线缓冲与移位寄存器缓冲相结合

的方式来实现异步片上路由器的缓冲。采用这种

缓冲结构能够有效降低路由器设计的硬件复杂

度，ＡＨｉＢＢ的面积较传统异步路由器降低了
３９３％。当ＦＩＦＯ深度达到 ８时，ＡＨｉＢＢ能够获
得４１１％左右的功耗降低。
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