
基于 ＴＴＡ的异步微处理器设计及其 ＶＬＳＩ实现
石 伟，陈芳园，王志英，任洪广，苏 博，王友瑞，陆洪毅

（国防科学技术大学计算机学院，湖南长沙 ４１００７３）

摘 要： 本文针对传输触发体系结构设计了一款异步微处理器．由于异步 ＴＴＡ采用分布式的控制方式，数据相
关会导致程序执行错误，因此提出了一种数据源选择技术来保证程序执行的正确性，并给出了异步 ＴＴＡ的微体系结
构与电路实现．最后，在０１８μｍ工艺下采用基于宏单元的异步集成电路设计方法实现了该异步微处理器．实验结果表
明提出的数据源选择技术能够有效保证异步ＴＴＡ微处理器正确执行，同时异步ＴＴＡ计算内核功耗仅为相应同步计算
内核功耗的４０％左右．
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１ 引言

随着半导体工艺进入深亚微米阶段，同步微处理器

设计遇到了前所未有的挑战．复杂时钟网络带来的功耗
增加、面积增大、时钟扭曲等问题日益突出．由于同步电
路设计遇到越来越多的问题，异步电路设计方法开始得

到了更广泛的关注．首先，异步电路采用局部通信模式，
以局部握手协议取代全局时钟，不需要设计庞大的时钟

分布网络，很好地解决了时钟扭曲等问题．其次，异步电
路中空闲电路模块几乎没有动态功耗，整个系统的功耗

得到有效控制．最后，异步电路还具有模块化程度高与
可重用性好等优点．

国内外大学和研究机构对异步数字电路展开了深

入的研究，取得了许多创新成果，设计实现了一系列异

步微处理器．英国曼彻斯特大学从９０年代初期就开始
进行异步电路设计研究，并设计实现了与 ＡＲＭ系列兼
容的ＡＭＵＬＥＴ［１］系列异步微处理器．其它具有一定影响
力的 异 步 微 处 理 器 还 包 括 ＮＳＲ（Ｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＲＩＳＣ）［２］，ＣＡＰ（ＣａｌｔｅｃｈＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）［３］，ＦＡＭ
（ＦｕｌｌｙＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）［４］，ＳＴＲｉＰ（ＳｅｌｆＴｉｍｅｄ
ＲＩＳＣＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）［５］等．

上述异步微处理器基本上都是基于 ＲＩＳＣ结构实
现，本文将针对传输触发体系结构（ＴｒａｎｓｐｏｒｔＴｒｉｇｇｅｒｅｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＴＴＡ）［６］进行异步微处理器实现．随着 ＴＴＡ
的异步化，分布式的控制方式（异步握手产生局部控制

信号）不能像集中式的控制方式（全局时钟信号作为控

制信号）那样保证指令的正确执行时序，从而可能导致

错误的执行结果．这也是异步 ＴＴＡ微处理器设计过程
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中必须解决的一个重要问题．本文首先分析了异步 ＴＴＡ
微处理器中由指令间的相关所引起的问题，并提出了

一种数据源选择策略（ＤａｔａＳｏｕｒｃｅＳｅｌｅｃｔ，ＤＳＳ）来消除指
令间相关带来的影响；然后给出了数据源选择策略及

异步ＴＴＡ微处理器的具体电路实现；最后在０１８μｍ工
艺下设计实现了一款基于异步 ＴＴＡ内核的嵌入式微处
理器，验证了提出的数据源选择策略能够保证异步 ＴＴＡ
微处理器高效正确运行．

２ 相关工作

由Ｃｏｒｐｏｒａａｌ［６］提出的ＴＴＡ可以看成传统ＶＬＩＷ体系
结构的一个超集，它采用更加灵活、更加细粒度的传输

触发模式．ＴＴＡ结构特别适应于面向密码运算、多媒体
运算等特定嵌入式应用的专用指令集处理器（Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＡＳＩＰ）设计．鉴于 ＴＴＡ
的嵌入式应用环境，其功耗问题已经成为一个重要的

研究课题．文献［７］研究了 ＴＴＡ不同互连网络结构对功
耗与性能的影响．文献［８］将编码技术引入到 ＴＴＡ的数
据传输中，以降低互连网络功耗．文献［９］提出了一种
高效的指令压缩技术，使 ＴＴＡ计算内核及指令存储器
的功耗下降了约 ２３％．由于异步电路技术能够通过消
除电路中的时钟信号及无效的信号翻转来降低功耗，

文献［１０］将异步电路技术引入到 ＴＴＡ的功能单元设计
中，从而使得 ＴＴＡ计算内核的总体功耗降低了２０％左
右．文献［１１］基于 ＴＴＡ结构设计实现了一款异步原型
芯片ＦＬＥＥＴｚｅｒｏ，但该原型芯片旨在研究高速的异步交
换结构．在 ＦＬＥＥＴｚｅｒｏ中，为了保证异步结构正确运行，
需要为每一流水段指定统一的逻辑延迟，而相同的段

延迟为异步 ＴＴＡ设计带来了设计难度增大及性能优势
减小等问题．针对文献［１０，１１］工作的不足，本文设计实
现了一款全异步的 ＴＴＡ处理器内核，该微处理器内核
能够从逻辑上保证其运算的正确性，设计难度较小，具

有较强的鲁棒性，并能够体现异步逻辑的性能优势．

３ 异步ＴＴＡ体系结构

３１ 同步ＴＴＡ结构
与ＶＬＩＷ、超标量等体系结构中操作触发的原理不

同，ＴＴＡ结构的核心思想是利用数据传输触发具体操
作，即所有功能单元上的任何操作均以数据传输作为

唯一的触发激励．ＴＴＡ计算内核由取指单元、译码单元、
互连网络、寄存器文件及各种功能单元组成．寄存器文
件及各种功能单元通过ｓｏｃｋｅｔ接口连接到互连网络上，
而译码逻辑通过控制 ｓｏｃｋｅｔ接口的闭合来进行数据交
换．ＴＴＡ结构中的每个功能单元均包含一个或者多个操
作数寄存器、唯一的触发寄存器和若干个结果寄存器．
当数据被写入触发寄存器时，它会触发功能单元将操

作数寄存器和触发寄存器中的值作为源操作数来完成

相应的操作，并将结果写入结果寄存器．ＴＴＡ结构微处
理器的流水线可以划分为取指（ＩＦ）、译码（ＩＤ）、传输
（ＭＶ）和执行（ＥＸＥ）四段，其中执行段中的功能单元可
以进一步采用多级流水方式实现．

ＴＴＡ指令将若干ｍｏｖ传输指令打包为长指令，分派
到多条传输总线，开发多个独立功能部件上的操作并

行．ＴＴＡ的指令格式如图１所示，其包括若干个传输槽
及一个长立即数槽，分别用于编码传输操作与长立即

数．每个传输槽分为三个子域：条件域（Ｇｕａｒｄ）、源域
（Ｓｏｕｒｃｅ）及目标域（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）．条件域描述传输有效的
条件，源域、目标域分别描述数据源与传输目标地址．

３２ ＴＴＡ结构异步设计问题分析
具有流水能力的微处理器中，流水执行的指令之

间存在一定的依赖关系，这些相关性不仅会引起流水

线冲突的产生，阻塞流水线中的指令流，甚至会导致运

算出错．无论同步微处理器还是异步微处理器，相关检
测和冲突消除都是重要的研究问题．同步微处理器采
用动态调度、动态硬件分支预测、循环展开、静态分支

预测等软硬件技术来克服各种冲突，保证程序正确运

算的前提下提高流水线的效率［１２］．文献［１３］总结了异
步ＲＩＳＣ处理器中数据冲突及控制冲突的消除方案．

与传统的ＲＩＳＣ结构不同，ＴＴＡ的相关检测及冲突
消除均由编译器负责．首先，编译器通过优化调度将必
须执行的指令插入到分支指令延迟槽中，从而避免硬

件处理控制冲突．其次，在同一条长指令中的不同传输
指令不会具有相同的目标地址，避免结构冲突的出现．
最后，编译器根据功能单元的运算延迟来安排传输指

令，避免数据冲突．
图２（ａ）是同步 ＴＴＡ流水结构示意图，如果指令 ｉ

所触发操作的结果将作为指令ｉ＋ｊ触发操作的操作
数，那么在指令 ｉ＋ｊ进入 ＭＶ段时，指令 ｉ触发的操作
已经运算完毕且结果没有被后续指令的结果覆盖．由
软件全权负责相关检测及冲突消除的特性简化了 ＴＴＡ
结构的硬件实现，提高了执行效率，但也为 ＴＴＡ的异步
化带来了一定的困难．编译负责的相关检测及冲突消
除工作是以全局时钟作为基准，而随着同步时钟的消

除，异步 ＴＴＡ的逻辑行为不再可控，无法按照编译器指
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定的方式进行工作，从而导致了程序的错误执行．简单
的异步ＴＴＡ流水结构如图２（ｂ）所示，其中指令 ｉ与指
令ｉ＋１触发相同的功
能单元进行运算，编译

器指定指令 ｉ的结果
作为指令ｉ＋ｊ的输入．
由于缺乏统一的全局

时钟进行同步，可能出

现指令 ｉ＋１提前完成
的情况，即在指令 ｉ＋ｊ
进入ＭＶ段之前指令 ｉ
＋１已经执行完毕．此时，指令 ｉ＋１的结果将替代指令
ｉ的结果作为指令ｉ＋ｊ的输入，从而导致了程序的错误
执行．
３３ 异步ＴＴＡ结构

采用异步电路实现的 ＴＴＡ结构中，由于无法用全
局的时钟周期数来衡量异步功能单元的运算延迟，功

能单元实际运算时间可能影响后续 ｍｏｖ指令的运算，
即当一条指令译码结束并打开互连网络 ｓｏｃｋｅｔ时，源
ｓｏｃｋｅｔ处的数据可能并不是预期的数据，此时会导致错
误的数据传输．因此，上述由数据相关及分布式的控制
策略引起的执行错误问题是异步 ＴＴＡ必须解决的首要
问题，本文提出一种数据源选择技术来解决这个问题．

异步ＴＴＡ微处理器的结构如图３所示．在ＩＤ段，指
令的条件域译码需要根据比较单元的运算结果来判断

相应的传输操作能否执行．在 ＭＶ段，需要将功能单元
的执行结果作为数据源传输到目的寄存器，以供新的

操作使用．由于 ＥＸＥ段的功能单元采用异步流水方式
实现，功能单元的运行时间相对于同步电路存在两种

情况，（１）功能单元运算较慢；（２）功能单元运算较快．功
能单元运算较慢的情况会导致 ＩＤ段译码错误或者 ＭＶ
段数据源选择错误，我们可以通过增加 ＩＤ段及 ＭＶ段
延迟匹配单元的延迟来解决问题．实际上，同步 ＴＴＡ也
是采用类似的手段来保证微处理器的正确性，即通过

增大全局时钟周期保证功能单元的运算在预期时间内

完成．对于功能单元运算快的情况，本文提出两种技术
来保证指令正确有序执行．首先，为每条指令增加一个
指令序号（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓＩｎｄｅｘ）；其次，在功能单元的结果

寄存器后面再增加一级结果缓冲，防止结果在使用之

前被新的运算结果覆盖．图 ３的 ＩＤ段和 ＭＶ段增加了
数据源选择逻辑，用于从功能单元结果缓冲中选择正

确的数据供译码或数据传输使用．文章４．２节与４．３节
将对数据源选择策略及具体电路实现详细介绍．

４ 异步ＴＴＡ微体系结构及电路实现

４１ 异步电路设计方法

基于语法驱动转换（ＳｙｎｔａｘＤｉｒｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）的设
计方法与控制通路／数据通路划分的设计方法是两种
常见的异步电路设计方法．但上述两种设计方法仍存
在较多的问题，如（１）需要对现有电路进行重新设计，
工作量较大；（２）缺少成熟的异步 ＥＤＡ工具；（３）设计人
员对设计方法不了解，需要重新学习．我们课题小组结
合现有的同步及异步工具提出了一种切实可行的基于

宏单元的异步设计流程［１４］，该方法从已有的同电路描

述着手，将其全局时钟网络替换为本地握手电路，然后

使用与同步电路设计相同的ＥＤＡ工具和流程来实现相
应的异步电路．基于宏单元的异步设计流程采用四段
握手数据打包协议实现控制通路．简单四段握手协议
（ＦｏｕｒＰｈａｓｅＬａｔｃｈＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＬＣ）是异步电路握手通信的
最直接实现，但是该协议会使异步流水线出现一段满

一段空的现象．为了解决简单四段握手协议性能低的
问题，我们课题小组提出了冗余四段握手协议（Ｒｅｄｕｎ
ｄａｎｔＦＬＣ，ＲＦＬＣ）［１５］．
４２ 异步ＴＴＡ流水线结构

采用４．１节介绍的异步电路设计方法对 ＴＴＡ微处
理器进行异步设计，图４（ａ）给出了该异步微处理器的
控制通路结构．由于 ＩＦ、ＩＤ及 ＭＶ段采用线性流水方式
实现，所以其控制通路由三个 ＲＦＬＣ串联组成．功能单
元的控制通路同样由多个 ＲＦＬＣ控制器串联实现，其级
数与相应功能单元的流水线级数相同．ＭＶ段的指令会
触发多个功能单元进行运算，因此 ＭＶ段的 ＲＦＬＣ输出
请求信号Ｒｏｕｔ连接到多个功能单元的 ＲＦＬＣ输入请求
信号Ｒｉｎ上；此外，只有当所有功能单元都已接受新数
据后，才会反馈应答信号给 ＭＶ段，因此所有功能单元
的输入应答信号 Ａｉｎ通过 Ｃ门运算后再连接到 ＭＶ段
ＲＦＬＣ的输出应答信号Ａｏｕｔ上．

在图４（ａ）所示的控制通路结构中，每条 ＭＶ
段的指令将触发所有功能单元进行一次运算，从

而可能导致某些功能单元进行了无效运算，浪费

了功耗．本文采用图４（ｂ）所示的结构来进一步优
化异步 ＴＴＡ处理器的流水线结构．在优化后的异
步流水线结构中，只有当功能单元的触发信号

ｔｌｏａｄ有效时，ＭＶ段的请求才会传送到相应功能
单元．因此，只有被 ｍｏｖ指令触发的功能单元才会
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进行数据运算，消除了无效操作，降低了功耗．
异步ＴＴＡ中的异步功能单元流水线结构如图５（ａ）

所示．本文对功能单元数据通路进行了修改，以配合数
据源选择策略来解决由数据相关引起的问题．首先，在
每个中间结果寄存器中加入了指令序号 ｉ和数据可用
标识位ｖ；其次，在每个功能单元流水线的末端增加了
一级结果缓冲．指令序号表明该运算结果是由哪一条
指令产生的，而数据可用标识表示该运算结果能否作

为数据源传输到互连网络上去．当功能单元计算出结
果后，结果首先被锁存到结果寄存器 Ｒ１中去，如果结
果寄存器 Ｒ２为空，结果将继续传递到结果寄存器 Ｒ２
中去．在这种情况下，只有当结果在 Ｒ２中稳定后才能
被使用，从而增加了功能单元的实际运算时间．为了解
决上述问题，本文提出了图５（ｂ）所示的异步功能单元
结构．在优化后的流水线结构中，ＲＦＬＣ控制器的输出请

求信号可以用来表征相应寄存器中的值是否有效，称

作数据有效标识位．如果信号 ｒｅｑ１与 ｒｅｑ２都为低，表示
Ｒ１与Ｒ２中都未锁存有效结果，因此新产生的结果可以
直接传输到结果寄存器 Ｒ２中去，而不需要经过 Ｒ１中
转，从而降低了时间开销．

为了解决数据相关在异步 ＴＴＡ中所引起的问题，
本文将各个功能单元的运算结果及其相关信息组成一

个数据源选择表（ＤａｔａＳｏｕｒｃｅＳｅｌｅｃｔＴａｂｌｅ，ＤＳＳＴ）以供 ＩＤ
和ＭＶ段的数据源选择使用．ＤＳＳＴ的每一项对应一个
功能单元，包括该功能单元的运算延迟 ｎ、运算结果值
ｖａｌｕｅ、指令序号 ｉ、结果有效标志 ｒｅｑ及结果可用标志
ｖ．每条新的指令进入流水线后都将得到一个指令序
号，指令序号由 ＩＦ段中指令序号计数器产生．本文根据
ＴＴＡ微处理器中最大流水线长度来确定指令序号编码，
如果流水线最大长度为 Ｎ，则可以采用「ｌｏｇ２Ｎ?位的二
进制编码来表示指令序号．
４３ 数据源选择策略

为保证ＴＴＡ程序中指令能够按正确的顺序执行，
且ＭＶ段的数据传输能够选择正确的数据源，本文在
４．２节描述的硬件结构基础上提出了一种数据源选择
策略．图６为异步ＴＴＡ的数据源选择策略示意图．当功
能单元完成一次运算后，结果被锁存在结果寄存器缓

冲中，如图中ＤＳＳＴ所示．ＭＶ段中正在执行指令的指令
序号 Ｉ、结果对应的指令标号 ｉ和功能单元延迟ｎ经过
数据源选择逻辑（ＤａｔａＳｏｕｒｃｅＳｅｌｅｃｔＬｏｇｉｃ，ＤＳＳＬ）计算后，
得到该结果能否被当前指令使用．如果结果寄存器中
的数据能被使用，且该结果对应控制通路的请求信号

ｒｅｑ为高，则将结果可用标识位寄存器 ｖ复位为高电
平．如果功能单元的最新计算结果可用，则选择该结果
连接到互连网络上；同时也意味着老的计算结果将不

会再被使用，需要将其移出结果缓冲序列．图６中使用
信号 ｓ决定将哪个运算结果作为数据源连接到互连网
络上．当 ｓ等于１时，结果寄存器Ｒ１中存储最新运算结
果且该结果可用，结果寄存器 Ｒ１的值也将作为数据源
连接到互连网络上；否则选择结果寄存器 Ｒ２的值作为
数据源．图中 ｆｅｔｃｈ－ｇｅｎ信号用于为功能单元的 ｆｅｔｃｈ端
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口生成一个取数据脉冲信号，从而将老的运算结果移

出结果缓冲，为新的运算结果提供空间．
ＤＳＳＬ用于计算当前指令的序号 Ｉ与结果对应的指

令序号ｉ之差与功能单元延迟ｎ的关系．如果差值大于
等于功能单元延迟，则表明该运算结果可以被后续的

ｍｏｖ指令使用，否则不可用．由于功能单元流水线不会
堵塞，且在可用标识位寄存器 ｖ复位之前Ｉ与ｉ的差距
不会超过Ｎ，因此指令序号差可以采用公式（Ｉ＋Ｎｉ）
ｍｏｄＮ计算得到．

５ 异步微处理器实现及评测

５１ 异步微处理器实现

为验证提出的异步 ＴＴＡ体系结构的正确性，本文
设计实现了一款面向多媒体应用的“腾越Ⅱ”嵌入式异

步微处理器．“腾越Ⅱ”的结构如图７所示，该微处理器
集成了一个同步 ＴＴＡ内核与一个异步 ＴＴＡ内核．主处
理器可以通过主从处理器通信接口 Ａｄａｐｔｅｒ对计算内
核进行控制或查询状

态．为了便于验证比
较，两个内核采用相同

的配置，即具有相同的

功能单元及指令集．每
个计算内核主要包括４
个 ＡＬＵ单元、４个乘累
加单元、２个浮点单元、１个整数除法单元、１个浮点除
法单元、２个 ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ单元、２个比较单元、１个 Ｉ／Ｏ单
元以及寄存器文件等，所有的功能单元与寄存器文件

通过８条互连总线相连．
采用基于标准单元的半定制同步设计流程及基于

宏单元的异步设计流程对“腾越Ⅱ”异步微处理器进行

了物理实现．由于芯片集成了同步及异步两种电路风
格，在综合、布局布线时需要对芯片时序进行详细约

束．“腾越Ⅱ”采用 ＵＭＣ０１８μｍ工艺实现，芯片面积为
４８ｍｍ×４．８ｍｍ，管脚数为１９７．
５２ 性能分析

本节首先以浮点功能单元为例分析异步电路对性

能的影响情况，该浮点单元采用四段流水方式实现．实
现同步浮点单元时，使用 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ在工艺典型条
件（ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅ）下对浮点单元进行综合得到其时钟周期
为３１４ｎｓ．实现异步浮点单元时，我们需要对其各流水
段分别进行综合，得到其流水段延迟分别为 ０５ｎｓ、
２８９ｎｓ、３１４ｎｓ及１６９ｎｓ，然后按照图５所示的功能单元
结构进行设计实现．由于四段握手协议的固有信号回
零特性，异步流水段完成一次完整运算的时间开销要

大于流水线实际逻辑延迟．异步流水线的工作性能与
流水线的数据输入密集程度相关，而同步流水线的性

能则独立于输入数据．当浮点单元进行稀疏数据运算
时，其完成一次浮点运算的总时间可达到８２２ｎｓ，远小
于同步浮点单元的１２５６ｎｓ；而当异步浮点单元完全流
水执行时，其一次运算延迟为１４．４４ｎｓ，大于同步浮点单
元操作延迟．

在异步 ＴＴＡ处
理器中，为了保证

操作的正确性，ＩＦ、
ＩＤ及 ＭＶ段延迟需
要根据 ＴＴＡ各流水
段的最大延迟来确

定．在该微处理器
的设计实现过程

中，我们发现延迟

最大的流水段为浮

点单元的第三段．
因此，在工艺典型

工艺条件下，同步

ＴＴＡ的时钟周期为
３１４ｎｓ；而异步 ＴＴＡ
的 ＩＦ、ＩＤ及 ＭＶ段
的等效周期均为３６１ｎｓ．异步ＴＴＡ等效周期的增加主要
是由异步握手开销引起的．由上述分析知，典型条件下
的完全流水异步ＴＴＡ的性能要差于相同条件下的同步
版本．但在一般情况下，同步电路时钟周期需要根据流
水段在工艺最差条件（ｗｏｒｓｔｃａｓｅ）下的延迟来确定，而异
步电路的性能则可以根据环境在电路最好与最差性能

之间调节．文献［１６］假定异步流水线的实际性能在最好
性能与最差性能之间服从正态分布．在考虑了电路实
际运行环境以后，同步 ＴＴＡ与异步 ＴＴＡ的性能比较如
图８（ａ）所示．由于同步ＴＴＡ在工艺最好条件（ｂｅｓｔｃａｓｅ）
与最差条件下的最大流水段延迟分别为 ２１５ｎｓ与
４６４ｎｓ，因此其时钟周期设为 ４６４ｎｓ．异步 ＴＴＡ在最好
及最差条件下的最大流水段延迟分别为 ２４９ｎｓ与
５３４ｎｓ，因此异步 ＴＴＡ的实际等效时钟周期在２４９ｎｓ与
５３４ｎｓ之间服从正态分布．从图中可以看出，异步 ＴＴＡ
在大部分情况下性能要优于同步ＴＴＡ．为了定量比较同
步与异步 ＴＴＡ的性能，我们分别在正态分布的标准方
差σ为０４、０５、０６情况下，求出异步性能优于同步的
概率，如图 ８（ｂ）所示．从图中可以看出，异步内核在
９０％以上的情况下，其等效周期要小于同步内核时钟周
期．

５３ 面积比较

本文分别从逻辑综合及版图实现两方面对同步异

步ＴＴＡ内核进行面积比较，比较结果如表１所示．逻辑
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综合后的同步ＴＴＡ内核面积为３４２ｍｍ２，异步ＴＴＡ内核
的面积为３５７ｍｍ２，异步内核面积较同步内核增加了约
４４４％，增加的面积主要是由异步控制通路产生的．另
外，异步设计对内核的每一流水段都进行了充分延迟

优化，这也使得数据通路的面积有所增加．在对综合后
网表进行功能仿真以后，我们使用 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ工具对同
步及异步 ＴＴＡ内核分别进行了物理实现．由于在布局
布线过程中，需要在电路中插入缓冲进行延迟优化，因

此布局布线后的内核面积及单元数目较综合后都有所

增加．同步内核需要建立一个全局时钟树网络，开销较
大；而异步内核则只需要对局部时钟网络进行优化，开

销相对较小．最终实现的异步 ＴＴＡ的版图面积较同步
ＴＴＡ版图面积增加了约２０１％．

表１ 同步及异步ＴＴＡ内核面积比较（μｍ
２）

属性 同步ＴＴＡ 异步ＴＴＡ 比例

逻辑

综合

单元数目 １５１７１３ １６３２２５ ＋７．５９％
组合逻辑 ２６５１６４９．０３ ２７９９９７７．０４ ＋５．５９％
时序逻辑 ７６５３８８．５１ ７６８７７２．６７ ＋０．４４％
单元总面积 ３４１７０３７．５４ ３５６８７４９．７１ ＋４．４４％

版图

实现

单元面积 ３６６１３５５．７２ ３７８０３７６．５６ ＋３．２５％
内核面积 ３８６９３１９．１８ ３９４６９９７．３８ ＋２．０１％
内核利用率 ９４．６％ ９５．８％

５４ 功耗分析

本节首先对同步及异步电路的功耗组成进行分

析，然后对同步及异步ＴＴＡ内核进行详细功耗比较．同
步电路的功耗主要由三部分组成，包括时钟功耗、漏流

功耗及数据运算的动态功耗．对于某个同步模块 ｉ，其
总功耗可以表示为：

Ｐｆｕ（ｉ）－ｓｙｎ＝（ΣＥｆｕ（ｉ），ｊ（ｆｊ）（ｔｅ＋Ｐｆｕ（ｉ）－ｓ＋Ｐｃｌｋ
其中，Ｅｆｕ（ｉ），ｊ表示模块ｉ单次执行第ｊ类操作所消耗的
动态能量，ｆｊ表示第ｊ类操作执行次数，ｔｅ表示程序运
行的时间，Ｐｆｕ（ｉ）－ｓ表示模块ｉ的漏流功耗，Ｐｃｌｋ表示由时
钟翻转而引起的功耗开销．异步电路没有全局时钟，因
此消除了时钟功耗，但是增加了控制通路功耗．模块 ｉ
的异步版本的功耗可以表示为：

Ｐｆｕ（ｉ）－ａｓｙｎ＝（ΣＥｆｕ（ｉ），ｊ×ｆｊ）／ｔｅ＋Ｐｆｕ（ｉ）－ｓ＋Ｐｃｎｔｒｌ－ｐａｔｈ
＝（ΣＥｆｕ（ｉ），ｊ×ｆｊ）／ｔｅ＋Ｐｆｕ（ｉ）－ｓ＋（ΣＥｃｎｔｒｌ－ｐａｔｈ（ｉ），ｊ×ｆｊ）／ｔｅ
从上述公式可以看出，同步及异步电路的功耗区

别主要在于时钟功耗．在同步电路中，很大一部分功耗
是由时钟产生的，无论电路是否进行计算行为，都要消

耗大量的时钟功耗；而在异步电路中，控制通路的功耗

Ｐｃｎｔｒ－ｐａｔｈ只有在数据通路进行数据运算时才会产生．由

于 ＴＴＡ结构中存在大量的计算功能单元，而只有少数
几条传输总线，因此每个工作周期中必然有较多的功

能单元处于空闲状态，而异步电路技术能够有效降低

这些功能单元的功耗．此外，当整个计算内核处于空闲

状态时，异步 ＴＴＡ更能体现出其功耗优越性．
为了对同步与异步ＴＴＡ计算内核的功耗进行定量

比较分析，本文从微处理器版图中提取出门级网表及

延迟信息文件（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｌａｙＦｏｒｍａｔ，ＳＤＦ）进行后仿，然
后将门级网表、ＳＤＦ文件、后仿产生的 ＶＣＤ（Ｖａｌｕｅ
ＣｈａｎｇｅＤｕｍｐ）文件及相关库文件输入门级功耗评估工
具ＰｒｉｍｅＰｏｗｅｒ进行功耗仿真．为了使得同步及异步内核
具有相同的仿真环境，仿真在工艺的典型条件下进行，

且同步内核的时钟周期及异步内核的等效时钟周期均

设为 ４ｎｓ．图 ９给出了
几种目标应用程序在

两种内核上的功耗仿

真结果．从图中可以看
出，当两种内核均处于

空闲状态时，同步内核

的功耗达到 １４６ｍＷ，
而异步内核的功耗只有 ７ｍＷ．这主要是因为在空闲状
态下，异步内核中几乎没有信号翻转活动，只消耗了较

小的漏流功耗；而同步内核中时钟信号的翻转产生较

大的功耗．当计算内核运行程序时，同步及异步内核的
功耗都有所增加，但异步内核功耗仍远小于同步内核

功耗，只有同步内核功耗的４０％左右．
上述功耗分析是在同步及异步电路具有相同性能

的前提下进行的，没有综合考虑功耗及性能．Ｍａｒｔｉｎ等
提出的ＥＤ２Ｐ（ＥｎｅｒｇｙＤｅｌａｙＳｑｕａｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔ）［１７］能够对ＶＬ
ＳＩ的性能及能耗进行更有效的度量，且不受电压变化
的影响．图１０给出了本文目标应用程序在同步与异步
内核上的归一化 ＥＤ２Ｐ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＤ２Ｐ）．在本文的实验
中，Ｅ表示内核运行某一应用程序时所消耗的能量，而
Ｄ表示内核完成相应程序运行所需要的总时间．图中给
出了同步内核在工艺

最差条件与典型条件

下的归一化 ＥＤ２Ｐ，还给
出了异步内核在工艺

最差条件与最好条件

下的归一化 ＥＤ２Ｐ．由于
异步电路性能能够根

据实际工作环境在工艺最好及最差条件下动态变化，

因此异步内核的 ＥＤ２Ｐ也将在一定范围内波动；而同步
内核的时钟周期一般是由工艺最差情况下的最大段延

迟确定，因此同步内核的 ＥＤ２Ｐ由工艺最差条件下的能
耗及性能确定．从图１０可以看出，同步内核运行各种程
序的 ＥＤ２Ｐ最大，其归一化 ＥＤ２Ｐ均为１；异步内核的归
一化ＥＤ２Ｐ较同步内核则小得多．此外，异步内核的最
大归一化 ＥＤ２Ｐ仅稍大于同步内核在典型条件下的归
一化 ＥＤ２Ｐ．

００４ 电 子 学 报 ２０１１年



６ 结论

随着工艺的不断进步及片上计算资源的不断增

加，同步集成电路设计遇到了时钟及功耗等一系列问

题，而异步电路设计能够有效地解决这些问题．本文针
对传输触发体系结构设计了一款异步微处理器，并提

出了一种数据源选择技术来保证程序在异步 ＴＴＡ上的
正确执行．最后，在 ０．１８μｍ工艺下采用基于宏单元的
异步集成电路设计方法实现了一款集成了同步及异步

ＴＴＡ计算内核的微处理器，实验结果表明提出的数据源
选择技术能够保证异步 ＴＴＡ计算内核正确执行．实验
表明异步处理器在基本不增加面积开销的情况下，能

够获得较高的性能以及较低的功耗，异步内核的功耗

仅为同步内核功耗的４０％左右．
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