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摘 要：基于 MOUSETRAP异步流水线结构提出了一种全局异步局部同步方式下的片上系统的异步互连接口架 

构．为实现异步接 口电路的低功耗，对其进行了晶体管级的功耗优化设计．同时，利用基于多级供电电压控制下的 

延时可调机制，以缓解该异步互连中匹配延时链设计困难带来工艺可移植性差的问题．该接 口适用于对数据传输 

率和功耗有较高要求的多电压供电片上系统设计． 
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Research on a SOC Asynchronous Interface of GALS 
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Abstract：A low-power system—on—chip(SOC)asynchronous interface in global asynchronous local synchronous (GALS) 

style，which based on MOUSETRAP asyn chronous pipelines architecture，is presented．A transistor-level method is intro— 

duced to optimize the circuits’po wer-performance．A tuna ble delay mechanism based on multi—delay’S power supply is 

used tOimprove the processportabilityoftheasyn chronous interface circuits．Thisasyn chronousinterfacearchitecture can 

be applied to the multi—supply SOC design of which the high-speed data rate and low-power are mandatory． 
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1 引言 

随着 SOC的复杂度越来越大，其系统功耗不断 

上升．SOC的低功耗设计已经成为重大的挑战之 
一

，在特定领域，功耗指标甚至已经成为第一大要 

素u J．对基于同步设计方法的 SOC设计中，如何处 

理时钟树已变成一项越来越复杂的工作，其功耗在 

系统功耗中的比重也越来越大．所以，如何对时钟树 

进行功耗优化，已经成为 SOC设计是否成功的关 

键[2—31． 

异步电路设计与同步电路设计方法相比，有功 

耗低、速度性能提升潜力大和抗干扰能力强等优点． 

但由于异步设计技术缺乏成熟的 EDA工具，因此难 

以实现大规模系统设计．另外考虑到现有的 IP核绝 
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大部分是基于同步技术设计的，所以，在 SOC中引 

入异步电路设计技术只能从全局出发，通过异步接 

口将各个同步 IP模块互连，即全局异步局部同步 

(GAI5)方式，来进行SOC设计【引．文中将基于SOC 

中的 GALS技术，对一种异步互连接 口架构及其具 

体实现进行讨论． 

2 GALS的接口设计思想 

GAI S系统的基本设计思想如图 1所示．SoC 

中的各个功能模块采用同步方式设计，以充分利用 

同步EDA设计工具来提高设计效率．然后，用同步／ 

异步(或者是异步侗 步)转换接口将各同步模块封 

装，以异步方式完成各模块间的通讯．GALS中的异 

步接口按延时模型来分可采用 self—timed或 bun— 
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died—data模型．采用 self—timed模型可以使电路功能 

和连线延时无关，在布局布线时几乎不需要迭代，这 

大大缩短了设计周期．另外，由于 self—timed异步电 

路是数据流驱动的，所以性能一般比较高．但是 self— 

timed异步电路在编码方式上采用双轨编码或 N轨 

编码，这与单轨编码的同步模块是不兼容的，所以会 

增加同步／异步和异／步同步转换接口模块的设计难 

度，加之 self—timed异步电路的硬件实现代价较大， 

所以其功耗特性较差[引．反之 bundled—data异步电 

路在数据编码上采用单轨编码，其异步状态机通过 

在输出到输入端的反馈环中引入匹配延时单元来实 

现．所以，bundled—data异步电路的功耗、硬件实现代 

价都很不错，实现方法基本和同步电路设计方法是 

兼容的．但是，如何匹配延时单元则需要做大量的验 

证，且严重依赖工艺实现，bundled—data异步电路的 

工艺可移植性不强_6_l ．所以，要在 GALS系统中成 

功采用 bundled—data异步接 口，解决好延时单元的 

匹配设计是十分关键的，这也是文中需要讨论的问 

题之一．文中提出的SoC异步接口解决方案包括： 

· 异步接 口采用基于 bundled—data模型的 

MOUSETRAP异步流水线架构【 ； 

·

在晶体管级对 MOUSETRAP的实现进行功 

耗优化设计； 
· 引人多电压供电下的延时可调机制，来实现 

可变的匹配延时链设计 

同步模块 I 同步模块 Ⅱ 

府 答 一  昝 

同步／ 同步 异步／ ．_1 异步 请求 互连 请求 同步 数据处理模块r 转换 接口 转换 电路 数据 模块 数据 电路 
I眦 

l 发送方时钟网络 I接收方时钟网络l 

图 1 GALS接 口互连 通讯 方案 

2．1 MOUSETRAP异步接口架构 

基于 MOUSETRAP异步流水线的 GALS接 口 

框图如图2所示，各个同步模块由图中虚线标注的 

异步锁存模块来连接，各同步模块的数据传输由异 

步接口间的“请求”(req)和“应答”(ack)信号完成． 

其中，锁存器组由“透明的”锁存器组成．为提高接口 

性能，在通常状态下锁存器“常开”．rCKIN表示第N 

级异步接口模块中有新数据输入，为保证其正常工 

作，reqN要在第N级接口模块的数据输人完全稳定 

后到达；一旦新数据被锁存，就会向对应的锁存控制 

器(2输入同或单元 XNOR)发送一个 dOne 信号． 

XNOR单元类似于“状态转换器”：将 done和 ack信 

号转换成电平锁存控制信号．为保证接口的正常工 

作，需要对接口的进行必要的局部时序约束．由于在 

doneN上的信号会在ackN一1上产生一个同样的信号 

阶跃；这样，“关断”第 N级锁存器和“接收”第 N一1 

级流水线的新数据会存在“竞争”．于是为确保 N级 

流水中的数据不被破坏，应尽可能快地“关断”该级 

锁存器，以确保该过程在第 N一1级流水线提供新 

数据之前就已完成．所以，要在不同的异步接口间的 

req信号上插入匹配延时单元． 

异步接口模块的操作如下：初始状态下，各级流 

水线为空，所有的锁存器都处于“透明”状态，且所有 

done、req和ack信号都为“低”．当第一个数据陆续 

通过各级流水线，会使上述信号发生翻转．随后的数 

据又会使上述信号翻转为“低”．在流水线中，无论 

“上升”还是“下跳”都表示一个明确的事件——有新 

数据到达．当数据通过 N级流水线的锁存器时，将 

并行发生如下动作： 

(1)数据和reqN+】传输到N十1级流水线． 

(2)向N一1级流水线回送应答 aekN一】，允许 

该级流水处理新的数据． 

(3)第 N级流水的锁存器快速变为“不透明”， 

防止当前数据被 N一1级流水中的数据改写；在接 

收到 ackN信号后，才重新“开启”锁存器． 

所以，MOUSETRAP采用的是一种混合协议： 

握手信号采用二相阶跃信号，锁存器采用四相电平 

信号．一方面，利用阶跃信号控制数据流动，每个数 

据的传送都会引起“done／req／ack”信号的跳变．另一 

方面，在锁存器中完成数据锁存需要两个阶跃信号： 
一 个用来“捕捉”(使锁存器“不透明”，通过 done信 

号产生)；一个用来“释放”(使锁存器“透明”，通过 

ack信号产生)． 

在 SOC中，基于 MOUSETRAP的若干同步模 

块的复杂互连结构可利用如图 3所示的 Fork和 

Join这两种非线性组合方式来实现．在实现 Fork功 

能时，数据和相应的 Req信号经过简单的分叉，直 

接流向对应流水线的同步 IP模块中；通过 Muller C 

单元完成需要互连的 IP块的ack信号的“同步”．而 

Join结构，输入的不同数据经过简单混合后被锁存 

器保存，至于 ack信号利用一个叉状互连线与各发 

送 IP块 中的 ack相连；Req则用带使能控制 的 

Muller C单元“同步”． 
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图2 基于 M0US脚  AP的C LS异步接口框图 

(a)MOUSETRAP的Fork结构 

(b)MOUSETRAP的Join结构 

图 3 MOUSETRAP的 GALS多模块 互连方案 

2．2 延时可调机制 

MOUSETRAP接口采用有限延时(bounded de— 

lay)模型，该延时模型是一种固定的延时模型．一旦 

功能单元的延时超过有限延时，就会导致接口失效． 

所以，在接口设计过程中，确定握手通道中和数据通 

道匹配的延 时链要 占用大量 的时间．为了降低 

MOUSETRAP接口对于工艺的依赖，提出一种基于 

可变供电电压下的延时可调机制，在一定程度能解 

决上述问题．该机制主要基于 CMOS电路延时大概 

和供电电压成比例，可对延时单元和数据通道采取 

不同的供电电压的方法来调节时序裕度． 

延时可调机制的基本原理如图 4所示：数据通 

道工作在正常电压 VDD下，而匹配延时通道由额外 

的电压 VDDl供电．根据时间裕度要求，电压 VDD 可 

以高于或低于正常电压 VDB．由于电压的按 比例降 

低会引起时延的增加，降低延时模块的供电电压可 

以增大延时裕度；反之，就会减小延时裕度．正常工 

作条件下，延时模块的匹配延时和数据通道延时是 

一 样的，这时延时模块的供电电压 VDDl等于 VDD． 

如果延时裕度设定得过于保守，VDD 就会调整得比 

VDD高，使得握手控制通道的路径延时减小，以提高 

系统的性能．如果 由于匹配延时过短，使 VDD1比 

VDD低些，以降低握手控制通道路径的速度．这种延 

时可调机制的缺点主要在于系统必须提供额外的供 

电电压．但是在当前的 SOC设计中，一般使用基于 

模块的设计，所以在对 SOC进行功耗优化中，系统 
一 般都会考虑采用多电压技术．所以，在 SoC的 

GALS的异步接口设计中，引入电压可变的延时机 

制并不需要专门对延时单元重新设计供电模块．所 

以，这种简单、柔性的延时控制机制可在很大程度上 

缓解 MOUSETRAP接口对于工艺的依赖性，十分 

有助于实现规模较大、复杂的GALS的异步接口． 
_⋯ 一 ’一 ‘一 ‘一 ’一 ‘一 。一 。一 ’一 ‘一 。一 ‘一 ⋯ 一 。一 ⋯ 一 ’一 ⋯ 一 。一 ⋯ 一 ’I 
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图 4 延时可调机制的原理图 

3 GALS异步接口设计与验证 

3．1 MOUSETRAP异步接口的功耗优化 

MOUSETRAP流水线的基本电路实现如图 5 

所示．同或单元 XNOR的一个输人与反相器 b的输 

出端相连，这样原有的XNOR单元完成的是“异或” 

(x()R)功能，在 XOR的输出端接一个由反相器 h 

和 PMOS管 i(必须是一个强度很弱的晶体管)组成 

的电平转移电路，既能保证逻辑关系，提高带负载能 

力，还能补偿 XOR单元的阈值损失． 

在 MOUSETRAP架构中，作为锁存控制器的 

XNOR单元对于流水线的性能和功耗有着很大的 

影响．所以，从 XNOR单元着手，对接口进行优化设 

计．将图 5中所示的4管 XNOR单元用图 6所示的 
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图 5 MOUSETRAP异步控制器电路结构 

5管 XNOR单元代替(包括产生互补输入所需的一 

个反相器)．尽管新的 XNOR单元的晶体管数要比 

原有的设计多 1个晶体管，但是从两种 XNOR的功 

耗和性能仿真结果可见(如图7所示，测试结果是基 

于0．25 工艺的 SPICE仿真，晶体管尺寸的选择 

为 ：(W／L) =0．34tma／0．24 m、(W／L)。=0．68 

／0．24tan)，5管 XNOR单元的能耗特性要好很 

多． 

Z B 

图 7 两种 XNOR单元的能特性 

利用改进前／后的两种 MOUSETRAP架构实 

现4x4异步接口电路(参照图 2所示的结构，相关 

晶体管参数的选择也遵循同样的原则)，测试得到的 

结果如表 1所示．改进后的 MOUSETRAP接口的 

功耗性能改善很多，相应的DET(能耗延时积)参数 

也要好不少(两者的吞吐时间相等，都是 625ps)．每 

级流水线的 DET性能提高约 14．6％．考虑到锁存 

器组的功耗(平均功耗为 203~W)在异步接 VI的功 

耗中占很大比重．所以，优化后的异步握手控制电路 

的功耗特性要更好些(改善约 19．5％)． 

表 1 两种 MOUSET RAP电路实现的相关参数对比 

3．2 延时可调机制的设计实现 

实际电路中很难实现延时模块间的无级可调． 

因为针对不同的工作电压，电路设计一般需要参照 

最高的工作电压设计，同时兼顾考虑若干较低工作 

电压下的正常工作要求；这不仅会导致很大的硬件 

实现代价，同时在具体实现上也存在一定的难度．另 

外，给无级可调的延时模块提供不同的供电电压对 

电源设计也是一个很大的挑战．考虑到在 MOUSE— 

TRAP接口电路中，为了保证其能正常工作，必须保 

证匹配的延时模块所能提供的时延不小于相关数据 

处理电路的最坏情况下的最大延时．为此，在具体实 

现上采用如图 8所示的折衷方案． 

图 8 延时 ．-I调机制的买现 

延时模块由固定延时单元、可变延时单元和正 

向电平转移电路(低压转高压)构成．系统为延时模 

块提供三级供电电压 DD>VDI)1>VDtze；所以，该 

延时机制只能提供比正常工作电压条件下所能获得 

的更长延时．通过设定 S1、S2和 S3(在系统中设定 
一 个延时管理寄存器来确定)来选择延时模块工作 

在哪种电压下． 

为确保经过可变延时单元的信号能恢复到正常 

工作电压 VDO，加人图9所示的正向电平转移电路． 
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这样，无论 N1和 N2管中的哪个开启，该“下拉”动 

作都足以使放大器中的 P1或 P2管中的一个打开， 

并使另一个管子关闭．在电平转移电路稳定工作时， 

是不会有静态工作电流产生的。P4和 P5则是为能 

够保证 Pl(或P2)导通前，P4(或 ps)预先关断，以缩 

短电路翻转产生的短路电流的导通时间，进而达到 

降低动态功耗的目的．但为能够保证电路的各个管 

子能够正常“开启”和“关断”，电压 VDO1必须低于 

VDD．由于互连架构中的采用的电平转移电路只需 

完成升压功能以保证电路不失效，所以只需采用正 

向电平转移电路就可以满足要求． 

图 9 正向电平转移电路 

4 结束语 

文中提出了一种 GALS异步互连实现方案，采 

用MOUSETRAP异步流水线作为互连的基本结 

构，在保证其性能的前提下，对架构的具体实现进行 

了晶体管级功耗优化设计并进行了仿真验证测试． 

另外，考虑到异步接口架构固有的对工艺依赖性较 

强及设计灵活性不足的缺点，结合 SOC系统的多电 

压供电的特点，提出了一种利用多电压下的延时可 

调机制，并给出了相关电路的具体实现．该架构适合 

于对高速数据流通讯和功耗有同样要求的 soc芯 

片的内部互连． 
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