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摘  要 异步片上网络具有低动态功耗、对延迟抖动的不敏感、统一的网络接口、较低的系统集成复杂度和

较好的电磁兼容能力等众多特性，是下一代片上多核微处理器和多核片上系统的标准片上通信架构之一。

在简单介绍了异步电路的相关理论后，从多个方面概述了当前异步片上网络的研究成果，包括网络拓扑、

同步/异步接口、流控制、服务质量、路由算法、低功耗设计、容错和可测性设计以及设计自动化；然后介

绍并分析了一些具有代表性的异步片上网络设计案例。研究显示，异步片上网络具有众多同步片上网络所

不具备的优点，大量的片上多核系统将使用异步片上网络作为其片上通信系统，但它们的易用性和网络性

能亟待提高。 
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Abstract Asynchronous networks-on-chip (NoCs) are promising candidates for future multi-core 

chip-multiprocessors and systems-on-chip due to their low dynamic energy dissipation, tolerance to delay 

variations, unified network interfaces, easy system integration and excellent electro-magnetic compatibility. After a 

small introduction of asynchronous circuits, the current research progress of asynchronous NoCs have been 

reviewed from different aspects including topologies, async/sync interfaces, flow control methods, 

quality-of-service, routing algorithms, low power design, fault-tolerance and testing, and design automation. A case 

study of several representative designs of asynchronous NoCs is provided. It is shown that asynchronous NoCs 

have many advantages over their synchronous counterparts and a significant portion of future many-core systems 

will use asynchronous NoCs as their on-chip communication structures, but it is urgent to improve their usability 

and network performance. 
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引言  

随着集成电路制造技术的不断发展，单芯片已可集成数十甚至上百个微处理器。片上多核间的复杂通

信使得基于总线的传统片上通信结构成为主要的性能瓶颈。为了适应通信复杂度的增长，片上网络已经成

为当前片上多核的标准通信架构。根据片上多核系统的用途，它们可被分为两类：片上多核微处理器（chip 

multiprocessor, CMP）[1]和多核片上系统（multiprocessor system-on-chip, MPSoC）[2]。前者是在单一芯片上

集成众多微处理器单元以实现一个多核多进程处理系统；而后者是通过在单一芯片上集成众多协同工作但

功能各异的处理单元来实现一个或多个嵌入式片上系统。 

片上网络有两种实现方式：由同步电路实现的同步片上网络和由异步电路[3]实现的异步片上网络。目前

大部分的片上网络为同步片上网络：网络节点间通信由单一时钟或多时钟驱动。少量为异步片上网络：节

点间的通信不由时钟驱动而由局部握手协议控制。由于异步电路的设计较为复杂[4]，并缺少完备的工具支持
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[5]，异步片上网络的研究明显落后于同步片上网络。然而，这并不减弱异步片上网络研究的重要性，异步片

上网络有众多同步片上网络并不具备的优势： 

（1） 异步电路没有时钟树，在没有实际数据传输时不产生任何动态功耗。 

（2） 由于生产工艺参数的不确定性所导致的器件延迟抖动是当前同步集成电路良品率下降的主要原

因之一。同时由低供电电压、片上噪声和片上热点造成的电路工作环境变化也造成电路的静态时

序分析难以收敛[6]。用于异步片上网络的握手协议对延迟不敏感，延迟抖动对异步电路不产生任

何功能影响，不造成产出率的下降。同时异步电路也无需时序分析来保证其功能的正确性。 

（3） 异步片上网络的网络接口统一。各节点可按需调节自身的时钟频率和供电电压[7]。 

（4） 由于异步电路不需要静态时序分析，片上网络和网络节点的集成过程缩短[5]。 

（5） 异步电路具有较好的电磁兼容能力和对旁路攻击的抵抗能力[5]。 

国际半导体技术发展路线图估计：到 2024 年，49%的片上全局信号将由异步电路传递[8]。 

1. 异步电路的基本概念 

由于本文的讨论对象是异步片上网络而非异步电路，本节仅介绍和片上网络相关的异步电路概念。关

于异步电路的基本实现请参考文献[3]，异步电路的设计方法和工具则在[4]中有详细介绍。 

1.1 延迟假设模型 

异步电路可使用多种电路延迟假设模型并由多种电路结构实现。延迟假设模型是决定异步电路的抗延

迟抖动能力、面积、速度和功耗的主要因素之一。当前使用较多延迟假设模型包括： 

（1） 延迟不敏感（delay insensitive, DI）模型假设电路中所有的门和导线都具有正向无限延迟。该模

型是最严格的延迟模型，其电路只能使用 C 门[3]和非门[9]。实际异步电路多不使用 DI 模型。 

（2） 准延迟不敏感（quasi-delay insensitive, QDI）模型放宽了对导线的要求，假设某些导线的所有末

端具有无限但等长的延迟（也称为等时分叉线）。QDI 是实际异步电路所使用模型中抗延迟抖动

能力最强的模型，但也是面积最大和速度最慢的模型[10]。 

（3） 速度无关（speed independent, SI）模型进一步放宽了对导线的要求，假设所有导线均为零延迟的

理想导线。由于导线的延迟可被估算到其驱动门的延迟中，SI 实际假设所有导线都为等时分叉线，

而非 QDI 的某些导线。SI 电路可由 STG（signal transition graph）自动综合生成[11]。 

（4） 延迟绑定模型和同步电路的延迟模型一致，假设所有门和导线的延迟都是正向有限的。该模型允

许估算一个电路单元的延迟并通过插入匹配延迟来保证握手协议的正确执行，但超出估算范围的

延迟抖动会造成电路功能错误。该模型是异步电路中抗延迟抖动能力最弱的模型，但其电路往往

面积较小、速度较快并且功耗较低[10]。使用该模型的电路也常被称为自定时电路。 

1.2 握手协议 

异步电路的握手协议有两种：四相握手和两相握手。其中四相握手使用电平表示信号。相邻存储单元

间的数据交换须四步完成：请求、应答、撤销请求和撤销应答。实际数据的传递往往跟随请求信号传递给

接收方。和四相握手协议不同，两相握手使用跳变表示信号。相邻存储单元间的数据交换只经过两步：发

起方发出请求跳变和接收方在确认操作完成后返回应答跳变。实际数据往往跟随请求跳变从发起方传递到

接收方。 

握手协议对电路的性能有直接影响。对于没有复杂逻辑运算的简单数据通路，两相握手协议只需要两

次信号跳变以完成一次数据传递，相比四相握手电路有更高的吞吐率和更低的功耗。然而，大部分异步电

路仍使用四相握手协议，两相握手仅被使用于高吞吐率的简单数据通路，比如路由器间的长距离通信[12]。

其原因在于电路实现的复杂度：使用于两相握手的双沿触发电路一般为全定制电路[3]，而四相握手电路可直

接使用同步电路的基本门库。另外，两相握手电路更容易受到噪声的干扰 [13]。 

1.3 编码方式 
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同步电路一般使用二进制编码。尽管二进制具有最大的编码效率，所有的码字都表示有效数据，其只

能被用于自定时电路。DI/QDI 或 SI 模型需要数据能同时表示数值和有效状态。由于二进制编码不存在无效

编码，数据不能表示其有效状态。经常使用于异步电路的非二进制编码方式包括[14]： 

（1） 双轨编码：双比特的独热编码。编码效率是二进制编码的一半，其码字能和二进制码字直接转换，

常被用于实现复杂的数据运算。 

（2） 1-of-N：N 比特的独热编码。当 N 为 2 时该编码即为双轨编码。当 N>4 时，该编码的编码效率

低于双轨编码并消耗更大的面积，但当 N>2 时具有比双轨编码更高的能量效率。常被用于传输

数据[15]或进行简单的数据运算。 

（3） M-of-N：N 比特的冗余编码。当 N 个编码比特中有且仅有 M 比特为高时为有效编码。当 M 为 1

时即为 1-of-N 编码。当 N-1>M>1 时，M-of-N 比 1-of-N 有更高的编码效率。常被用于长距离数

据传输以减少数据线的数量。由于该编码的完成检测电路和编码转换电路较为复杂[14]，一般不用

于数据运算。 

1.4 流水线的实现方式 

由于假设模型、握手协议和编码方式的多样性，异步电路流水线有众多实现方式。下面仅总结几种用

于异步片上网络的实现方式： 

（1） 单轨流水线（也称数据绑定流水线）由控制流水线和数据通路构成。其中数据通路中的缓存器由

控制流水线控制。控制流水线本身不传递数据而仅传递 1 比特的请求信号。由于数据通路无须表

达请求信号，数据往往使用二进制编码以获得最高的编码效率以及较小的面积和能量消耗。单轨

流水线已被大量用于构建异步片上网络的路由器 [16-20]、高速数据缓冲[21]和网络接口单元内的同

步/异步接口[21-22]。然而，单轨流水线需要在请求信号上添加匹配延时来保证请求信号晚于数据

到达下一级流水线，其抗延迟抖动能力较低，需要精确的延时估计。 

（2） 多轨流水线使用 M-of-N 编码（包括 1-of-N 和双轨）表示数据。由于 M-of-N 编码可直接表示数

据的数值和状态，多轨流水线不需要附加控制流水线传递请求信号，不使用匹配延时，符合 QDI/SI

延迟假设模型，具有较高的抗延迟抖动能力。使用四相握手协议的多轨流水线，比如使用双轨编

码的双轨流水线和使用 1-of-4 编码的 Chain 流水线[15]，被大量使用于 QDI 的路由器设计[12,15,23-25]。

两相握手的多轨流水线并不适合实现复杂的控制逻辑和数据运算，不用于路由器设计，但可被用

于搭建路由器间的数据通道以减少长距离通信的延迟和能量消耗[12-13,16,20]。 

（3） 高速串行流水线。单轨和多轨流水线都为并行数据传输：流水线宽度等于数据宽度。受数据线间

延迟偏斜和完成检测电路所引入的附加延时的影响，并行流水线在长距传输时的吞吐性能不佳，

面积和能耗较大[26]。串行流水线的吞吐率受传输距离影响较小，适合于路由器之间的高速数据传

输[27]。使用 LEDR(level-encoded dual-rail)编码的串行行波流水线可在 65nm 工艺下实现 67Gbps

的数据吞吐率[27]。 

2. 异步片上网络 

片上网络的基础架构一般可分为 3 层，从低到高依次为：物理层、交换层和路由层[28]。其中物理层包

含基本的数据传输流水线和数据缓冲，主要研究对象是流水线结构和网络拓扑结构。交换层负责将物理层

的资源动态分配给不同的数据流，主要研究内容包括流控制和服务质量。路由层则确定各个数据流在网络

中的路径，路由算法是其主要研究对象。异步片上网络和同步片上网络的主要区别集中在物理层和交换层。

从路由层开始到偏向应用的更高层，同步和异步网络没有本质区别，因而不属于本文的讨论范围。关于同

步片上网络的相关内容，请参阅[28-29]。 

2.1 网络的基本结构和拓扑 

异步片上网络一般为全局异步局部同步（globally asynchronous and locally synchronous, GALS）系统。
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在图 1 所示异步片上网络中，异步电路实现部分显示为灰色。每个网络节点为一个局部系统，可有自己的

微控制器、内存、总线和功能单元，一般由同步电路实现。片上网络由异步路由器1和网络节点内的网络接

口组成。网络接口将数据打包成报文传递给路由器或将接收到的报文还原为数据。同时网络接口也负责同

步电路和异步网络之间的数据传递和格式转换。 

微控制器 内存

功能单元

路由器

网络节点

节点

路由器

节点

路由器

节点

路由器

节点

路由器

节点

路由器

网络接口

 

图 1  异步片上网络系统 

理论上所有网络拓扑结构都能用于异步片上网络，但异步片上网络大多使用树形[15,18-19]和网状[2,16-17, 

20,23-25]拓扑结构。树形拓扑多用于连接功能类似的网络节点，类似于传统的多主总线，但有更好的可拓展性

和吞吐能力[12,15,18-19]。树形拓扑的使用得益于异步电路高效的仲裁电路。相比同步电路中复杂的仲裁电路，

例如 round-robin 仲裁，异步仲裁电路大量使用简单的 MUTEX 门，面积小且高速。在 Chain 网络中，一个

仲裁电路仅包含一个 MUTEX 门和两个 RS 缓存单元[15]。然而，当前还没有高效的异步分配电路。多资源仲

裁电路[31]是唯一符合 SI 延迟假设模型的异步分配电路，但其面积和延时都随请求或资源的数量急剧增长。

大量用于 CMP 和并行计算的宽树[32]和 Clos
[33]网络结构还未被任何异步片上网络采用。 

网状拓扑是异步片上网络[2,16-17,20,23-25]使用最多的拓扑结构。相比树形拓扑网状拓扑有两个优点：丰富

的网络资源和高度模块化的设计。网络资源的丰富体现在两点：第一，路由器和连接通道在网状拓扑中是

平均分布的，其总量随网络节点数量线性增长。第二，任意节点间存在多条可用通路。相比只有唯一通路

的树状拓扑，网状拓扑有更高的网络冗余度[20]并能更容易地保证通信服务质量[2,16-17,23-24]。网状拓扑的模块

化设计得益于其直连的网络连接方式。每一个网络节点都连接着一个结构和功能固定的路由器。路由器可

被封装成硬模块并使用于不同的系统中。在树形网络中，靠近根节点的路由器须承受更大的数据吞吐率因

而有着更大的数据带宽[12]。整个通信网络必须经过整体设计并根据节点的通信要求单独配置各路由器。 

2.2 同步和异步接口设计 

同步和异步接口是网络接口的一部分。片上网络中的节点必须通过网络接口和片上网络进行通信。网

络接口负责将网络节点发出的数据打包发送到网络或将接收到的报文拆解给网络节点。在异步片上网络中，

网络节点往往为同步电路，因而网络接口单元需要提供一个统一的同步和异步接口来实现同步网络节点和

异步网络的对接。 

常用的同步和异步接口方式可分为三种： 

（1） 简单同步器接口（图 2a）：双寄存器同步电路已被大量用于多时钟同步电路中以减少亚稳态错误。

相同的方法可用于同步/异步接口[34-35]。在所有从异步到同步的控制信号上使用同步电路之后，

同步电路即可安全采样异步数据。该接口方式实现简单，面积和能量消耗较小，但由于其增加了

控制信号上的延时，传输延迟较大且吞吐率受限[5]。 

（2） 可停时钟接口（图 2b）：异步片上网络将芯片分割为互相独立的局部时钟域，网络节点可使用独

                                                             
1
 本文只讨论使用异步路由器的片上网络。有些文章将分布式同步的网络也称为 GALS 系统

[30]
，但这些网络并不直接使用异步

电路，和本文所讨论的基于异步电路的片上网络概念不一致。 
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立的时钟。可停时钟接口将异步电路的数据请求信号引入到本地时钟生成电路中。当异步数据采

样和时钟发生冲突时，时钟生成电路暂停时钟以保证正确的数据采样。该方式完全避免了亚稳态

错误，并能在单时钟周期内完成数据传递，具有最低的传输延迟[22,36]。配合动态频率和电压控制，

使用可停时钟接口的网络节点具有最小的能量消耗[5,7]。但本地时钟的时钟周期应大于时钟树延

时，时钟最高频率受到时钟树延迟的限制[37]。同时，本地时钟生成电路的输出时钟不稳定，容易

受噪声和工作环境的影响，时钟精度较低[5]。 

（3） 数据缓冲（first-in-first-out, FIFO）接口（图 2c）。异步 FIFO 已在同步电路中大量使用。该接口

方式也可用于网络接口，不过在异步电路一端使用异步而非同步握手协议[21-22,38]。该方式具有最

高的数据吞吐率，但受缓冲长度的影响，其传输延时、面积和能量消耗是所有方式中最大的[5]。 

同步电路
（网络节点）

异步

电路
（片上网络）

时钟

发送数据

发送请求

回应

接收数据

接收请求

回应

 

a 简单同步接口 

同步电路
（网络节点）

异步

电路
（片上网络）

时钟生成电路

时钟 数
据
请
求

 
b 可停时钟接口 

同步电路
（网络节点）

异步

电路
（片上网络）

时钟

同步到异步

FIFO

异步到同步

FIFO

异步数据同步数据

响应满信号

同步数据

空信号 响应

异步数据

 

c 数据缓冲接口 

图 2  同步/异步接口方式 

2.3 流控制方法 

相比同步片上网络，异步片上网络的流控制方法较少。少量异步片上网络使用电路交换来提供稳定的

通信带宽和传输延时[16]，其他绝大部分使用包交换。树形网络[15,18-19]和通信要求简单的网状网络[25]多使用

基本的虫孔路由2方法。虚拟通道（virtual channel, VC）多被用于需要提供带宽保证的网状网络[16-17,24]。高

吞吐率的网络可以使用空分复用（spatial division multiplexing, SDM）流控制方法[39]。 

VC 在异步片上网络中的吞吐率提升不如同步片上网络。为了保证握手协议的正确执行，路由器内的交

换单元不能在路径释放前预分配路径，导致交换仲裁和数据传递不能并行执行。异步 VC 路由器需要为每一

个微片而非报文重新配置交换单元，提高了交换单元的配置频率。由于交换仲裁和数据传递不能并行执行，

微片的传输时间显著延长，网络速度下降，抵消了大部分虚拟通道带来的吞吐率提升。 

相比 VC，SDM 有更高的网络吞吐性能。SDM 使用虚拟电路传输报文[39]。一条虚拟电路独占一部分的

通道带宽并负责传输整个报文。由于多报文能通过不同的虚拟电路经过同一条数据通道，SDM 和 VC 一样

都能解决网络拥塞问题。但 SDM 并不会引入附加的交换仲裁时间。每一条虚拟电路独享一部分带宽，路由

器内的交换单元只需为新到的报文而非微片重新配置。 

2.4 服务质量 

                                                             
2
 尽管虫孔路由被称为路由算法，但实际上它是一种流控制方法，和路由算法没有直接联系。 
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异步片上网络，尤其是网状片上网络，主要服务于 MPSoC 系统。功能不同的网络节点往往有不同的通

信质量要求。通信质量一般有三个衡量标准：带宽、报文传输延时和延时抖动[17,40]。带宽恒定网络保证一

部分的数据流拥有恒定的平均带宽[23]。硬实时网络保证一部分数据流的最大报文传输延时小于一个硬截止

时间[16,40]。软实时网络保证一部分数据流的平均传输延时小于一个预知的截止时间[17,24]。延时抖动用来衡量

报文到达时间的可控程度。小延时抖动意味着报文的延迟分布具有较小的方差[40]，报文接收方能更好地预

知报文到达时间。 

由于缺少全局时钟，异步片上网络不能定义时间片，在同步片上网络中常用的时分复用流控制难以运

用于异步片上网络中以提供硬实时服务。异步片上网络大多使用 VC 提供软实时的带宽恒定服务[17,23-24]。通

过对不同 VC 设置不同的优先级并使用优先仲裁机制，具有高优先级的报文能够优先占用 VC，获得恒定的

带宽和较小的平均传输延时。但平均传输延时和延时抖动受网络负载影响，随数据注入量上升而增大。

MANGO 是当前唯一能够提供硬实时的异步片上网络[16,40]。它使用电路交换和面向连接的链路配置确保高

优先级的报文获得不受网络负载影响的恒定带宽，并将延时抖动降低到了时分复用网络的级别[40]。类似于

电路交换和时分复用，SDM 也可提供不受网络负载影响的恒定带宽[41]。不过 SDM 在异步片上网络中还处

于起步阶段，现还未有任何异步片上网络使用 SDM 提供服务质量支持。 

2.5 路由算法 

尽管理论上异步片上网络可使用任何路由算法，但受路由器实现复杂度的限制，异步片上网络大多使

用确定性路由算法[17, 24]，只有较少量的异步片上网络开始使用自适应路由算法来增加网络的可靠性[20]。 

异步片上网络所使用的确定性路由算法主要有两种：源路由[16,19,24]和 XY 路由[17,25,39]。源路由需要报文

的发起节点预先确定通信路径并将路径存储在报文的头微片中，而 XY 路由只需将报文目的节点的地址存

储在头微片中，路由器会自动根据地址指定路径。这两种路由算法都不需要路由器进行复杂的逻辑运算，

因而容易由异步电路实现。源路由可使用于任何拓扑结构而 XY 只能使用于常规的网状网络。当网络的规

模较大时，源路由会消耗较多的报文空间来标注长网络路径，此时 XY 路由的报文空间负载则较小。 

2.6 低功耗设计 

异步电路并非在所有情况下都比同步电路节省能量[42]，只在网络利用率较低的时候才比正常供电的同

步电路消耗更少的能量。而在网络满负荷运转时，异步电路的能量消耗和提高供电的同步电路类似，也就

是说比正常供电的同步电路消耗更多的能量。异步片上网络并不适合用于需要满负荷运转的 MPSoC。 

异步电路的功耗相对同步电路有着更快的增长率[42]：使用异步网络传输单位长度的数据消耗更多的能

量。更仔细的分析显示[10]，单轨流水线比多轨流水线更节能，两相握手协议比四相握手协议消耗更少的能

量。针对于低功耗设计的异步片上网络应尽可能地使用两相握手的单轨流水线。 

动态电压控制也可用于异步路由器以减小异步电路的漏电流[7]。和同步类似，异步电路也可在低供电电

压下工作。由于信号的摆幅在低供电电压时变小，电路消耗的动态功耗相应减小，但电路速度变慢[7]。和同

步电路不同，低供电电压并不会影响异步电路的功能。动态控制异步电路的电压更为安全。由于异步片上

网络更适合于低负载的网络应用，使用动态电压控制所带来的附加网络延迟不会造成较大的功能影响。 

2.7 容错设计和可测性设计 

针对于异步电路的容错设计和可测性设计（design for test, DfT）还处于早期阶段。由于异步电路不使用

时钟，握手电路会持续地检测请求和应答信号，对电路噪声极为敏感。在控制电路上的瞬时错误可能造成

异步流水线的死锁[43]，而在数据流水线上的瞬时错误则可造成连续的错码[13]。在异步电路中插入扫描链也

较为困难。异步电路实现的多样性导致用于异步电路的状态存储单元类型众多，针对不同的存储单元和流

水线类型需要不同的扫描链设计。异步电路至今还没有统一的 DfT 设计方法。 

当前针对于异步片上网络的容错设计和 DfT 主要集中在三个方向： 

（1） 可测性设计。异步片上网络使用类似于同步电路的扫描链电路。扫描链的插入可在两个级别完成：
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电路级别和路由器级别。电路级别的扫描链通过在应答信号线上插入扫描缓存器将异步电路转变

为可同步的路径集合[44]。正常工作时扫描缓存器为开启状态，不影响电路的功能。测试状态下扫

描缓存器由测试时钟驱动，相应执行测试数据注入和结果输出。电路级别的扫描链粒度较细，测

试覆盖度高，可由算法自动插入，但附加面积较大。扫描链也可在路由器级别插入。一般是在路

由器输入和输出端口添加一级测试缓冲器以在测试时对路由器注入和导出数据[45]。该方法粒度较

粗，可达到较高的测试覆盖度，附加面积小，但需要手动设计测试模型。 

（2） 高可靠性设计。噪声可造成信号线上的伪脉冲，进而造成单事件翻转错误甚至连续错误和多位翻

转错误。提高异步电路的可靠性主要有两个途径：减弱噪声源和增强噪声抵抗能力。减弱噪声源

一般是在版图设计阶段加强噪声源和受害电路之间的隔离和增加互偶信号线间的间距[46]。增强电

路对噪声的抵抗能力有多种办法，较常用的包括电路复制[20,47]，将可能出现的伪脉冲考虑到电路

逻辑中[43]和增加电路的反应时间以滤除伪脉冲[13,20,43,47]。 

（3） 错误检测。尽管高可靠性设计可降低错误的发生概率甚至避免所有的单事件翻转错误[47]，但错误

仍有可能发生。和同步电路不同，异步电路中的错误不光导致错误的数据，还能造成死锁[13,43]。

同步电路的数据检查方法，如奇偶校验和冗余编码等等，由于其计算复杂度和多轨流水线的编码

限制很少用于异步电路中。异步片上网络中的错误检测主要用于防止电路死锁，数据正确性的检

测则留给网络节点内的同步电路处理[12]。异步电路的瞬时错误可由数据完成检测电路的超时来进

行检测[20]，死锁往往可通过局部电路重置解除[13]，电路的永久性错误可由错误计数器的溢出推

断[48]。 

2.8 设计自动化 

设计自动化是异步片上网络研究亟待解决的问题。自动化软件的缺乏严重阻碍了异步片上网络在实际

芯片中的应用[5,49]，大部分的异步片上网络都借用同步设计工具手动设计完成。 

片上网络的设计自动化分为两个层次：硬件设计的自动化和系统集成的自动化。硬件设计自动化是通

过异步电路的专用编程语言[50]直接设计异步通信模块。和手动进行门级设计相比，专用语言综合出的路由

器面积较大并且通信效率低下，目前异步路由器多为手动设计。 

大部分的研究集中在系统集成的自动化：网络的基本通信模块为手动设计和优化后的门级电路。大量

参数可配的通信模块组成一个备选模块库。自动化软件[19,51]根据网络的通信要求选择网络的拓扑结构、通

信带宽、模块类别和缓冲区大小，或提供图形化的编辑界面。 

3. 异步片上网络的实例 

这一节将介绍几个具有代表性的异步片上网络设计。它们有着不同的拓扑结构、流控制方法、设计方

法和设计意图。 

3.1 SpiNNaker 

SpiNNaker 是用于实时仿真生物神经网络的众核计算系统[12]。其系统结构如图 3 所示：众多 SpiNNaker

芯片连接成二维网络。每个 SpiNNaker 芯片内集成 18 个 ARM9 微处理器以实时计算神经元动作。片内微处

理器间和芯片间网络上的神经网络信息通过片内的包路由器处理。片内微处理器和存储器间的数据通信由

系统片上网络完成，是一个 GALS 系统。复杂的逻辑运算和神经元仿真由微处理器完成，片间网络上的神

经网络信息由包路由器中的同步电路进行分析、复制和转发；所有的片间通信和片上数据通信则由异步网

络实现。其中片间网络使用两相握手的 2-of-7 异步流水线以减小片间传输延时[13]，而片内数据传输则使用

四相握手的 3-of-6 异步流水线以获得较小的电路面积和较高的可靠性[14]。如 3.1 节所述，SpiNNaker 内部包

路由器的所有输入端口和系统片上网络均使用树形拓扑以连接功能类似的片内微处理器。其中系统片上网

络由 CHAINworks
3工具自动生成。 

                                                             
3
 Silistix Ltd, UK [Online] http://www.silistix.com (unavailable since 2011) 

http://www.silistix.com/
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SpiNNaker

芯片

SpiNNaker

芯片

SpiNNaker

芯片

SpiNNaker

芯片

SpiNNaker

芯片

SpiNNaker

芯片

 

a SpiNNaker 网络 

包路

由器

处理器 处理器 处理器处理器

系统片上网络

存储器

接口
计时器 PLL

片外存储器

南
西南

西
北

东北
东

异步两段2-of-7流水线

异步四段3-of-6流水线

同步数据总线

南

西南

西

北

东北

东

 

b SpiNNaker 芯片结构 

图 3  SpiNNaker 网络结构[12]
 

SpiNNaker 根据同步电路和异步电路的特点合理地构造了其 GALS 的系统结构。复杂逻辑运算均由同步

电路完成而需要低功耗和低延时的网络通信均由异步电路实现。由工具自动化实现的系统片上网络缩短了

系统的设计时间和验证工作量。其他使用异步片上网络的 CMP 系统[18]多使用类似的树形拓扑结构。 

3.2 ASPIN 

ASPIN 是当前微片传输周期最短的异步片上网络[25]。这得益于 ASPIN 路由器简单的内部结构和全定制

的硬模块设计。如图 4 所示，ASPIN 路由器有 5 个双工端口，适用于二维网状网络。其数据传输使用基本

的虫孔路由而没有使用虚拟通道。每一个双工端口内有一个 FIFO 型数据缓冲（输入模块）和一个多路选择

器（输出模块）。其中 FIFO 使用两相单轨流水线而路由器中的其他部分使用四相双轨流水线。整个双工端

口为全定制设计以获得最佳的速度和面积性能，并被封装为硬模块。端口模块可按需放置在网络节点的适

当位置以获得最小的传输延迟。为减小路由器内部端口间的传输延迟，一个中间级数据缓冲（IPS）被放置

于每一个端口模块和其他端口的连接之间，同样使用硬模块封装。该路由器在 90nm 技术下可达到 0.88ns

的微片周期[25]，在性能上等效一个 1.1GHz 的同步路由器。 

IPS

IPS

I
P
S

I
P
S

IPS

西 东

南

北

本地

输入模块

输出模块

 

图 4  ASPIN 路由器[25]
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ASPIN 通过全定制的版图设计和硬模块的位置优化改善了路由器物理层的速度性能，但由于只使用了

基本的虫孔路由，其网络吞吐率低于 VC 或 SDM。 

3.3 ANoC 

ANoC 片上网络[24]是使用 VC 的异步片上网络[16-17,23]的代表，已被用于 MAGALI 和 FAUST 等 MPSoC

中[2]。如图 5 所示，其路由器的内部结构和同步 VC 路由器基本一致。每一个输入端口配备两个不同优先级

的 VC，其中高优先级 VC 优先使用交换单元。输入 VC 只能请求相同优先级的输出 VC。它和同步 VC 路

由器的最大结构差异在于输入 VC 和交换单元的连接。由于输入 VC 并不同步，在输入 VC 后使用多路选择

器会增大微片传输时间。大部分的异步 VC 路由器[16-17]都采用和 ANoC 一样的直连方式以获得较快的速度，

但交换单元的面积随输入端口数量成倍增长。 

交换仲裁

VC

VC

VC

仲裁

VC

VC

输
入
端
口

输
出
端
口

 

图 5  ANoC 路由器 

ANoC 是第一个使用动态电压控制和插入扫描链的异步路由器。通过侦测输入虚拟通道的使用状况，

ANoC 路由器可在全电压和低电压两种工作状态中自由切换以获得较小的空闲时漏电流[7]。其扫描链为路由

器级扫描链，可在测试模式下将测试数据灌入路由器并检查路由器的输出[45]。 

3.4 ASDM 

ASDM 是第一个使用 SDM
 [39]和 Clos 交换单元[52]的异步片上网络。如图 6 所示，ASDM 路由器由输入

缓冲器、输出缓冲器、2 级 Clos 交换单元和 Clos 仲裁单元构成。每一个输入和输出端口的缓冲器都被分割

为多个独立的虚拟电路，各自独占一部分端口带宽。输入虚拟电路和输出虚拟电路由 2 级 Clos 交换单元连

接以获得较小的面积。 

M×M
5×5

M×M

M×M

M×M

M×M

5×5

5×5

Clos仲裁

南

西

北

东

本地

输入缓冲器 输出缓冲器两级Clos交换单元

南

西

北

东

本地

 

图 6  ASDM 路由器[52]
 

SDM 路由器能明显提高网络吞吐率。虚电路的使用降低了网络拥塞的发生概率并提高了路由器内交换

单元的连接成功率。和 VC 路由器相比，SDM 路由器的面积消耗较小且不引入任何附加延时，拥有更高的

网络效率和路由器速度[52]。 
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4. 结束语 

由于芯片工艺尺寸的不断缩小和高速时钟设计的困难度不断上升，异步片上网络正逐渐被传统的同步

电路设计者所认同并和将成为下一代更大规模多核系统的基本片上通信结构。近年来，基于异步电路的片

上网络设计被不断提出[16-20,23,25,39]，其中的一些已经被用于芯片产品设计中[2,12,42]。国内的相关研究主要集

中在同步片上网络和片上网络的基本理论[53-58]，涉及异步片上网络的研究都集中在基本的异步流水线设计

和同步/异步接口方式上[4,36,38]。 

相对已被广泛使用的同步片上网络，异步片上网络的优势主要在于其无时钟树的结构，在低网络负载

时较低的动态功耗和较小的报文传输延时。但受限于自动化软件的缺乏，异步网络的设计和集成比较困难。

对延迟抖动不敏感的异步流水线数据吞吐率相对较低，导致异步片上网络的速度性能不佳，不易使用于高

速 CMP 系统。同时由于异步电路对噪声的敏感和扫描链设计的困难，异步片上网络的可测性和容错性能不

佳。综上所述，异步片上网络具有众多同步片上网络所不具备的优点，是下一代多核系统的优选片上通信

架构，但亟须更好的设计自动化支持、统一的 DfT 设计方案和更佳的网络性能。 
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