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[摘要 ] � NoC( Netw ork-on-Ch ip)已经逐渐代替片上总线互连,成为片上系统的解决方案,然而迅速增长的功耗将阻碍 NoC的

性能与发展.从 NoC的核心部件路由单元入手,在研究了二维 M esh下片上网络路由单元的结构和门控时钟技术的基础上,对

路由单元功耗最集中的输入端口采用了模块级门控时钟技术进行低功耗设计,通过利用软件判断控制门控使能信号来实现受

控端口时钟的通断.在 M odelS im SE PLUS 6�0环境下进行路由单元功能仿真,并通过 Synop sys公司的 Des ign C om pi ler工具给出

综合结果,路由单元工作频率 200MH z,动态功耗 51�0457mW,降低了 11�38% .
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Abstrac t: Ne tw ork-on-Ch ip ( NoC) arch itectures are gradually replacing interconnec tion on ch ip, and thus becom ing an

a ttractive so lution to address the inter-connect de lay prob lem s in System-on-Chip. H owever, increased pow er d issipation

has h indered the w ide-dep loym ent o fNoCs. F rom Route r, the kerne l unit, on the basis of the study o f the structure o f

router on the b -i d im ensiona lM esh ch ip and the techn ique o f clock gating, the pape r proposes a low-pow er design o f

Router w ith Mode l level C lock gating (M CG ) techn iques, by using code to contro l the c lock signal of the Input. Func-

tiona l sim ulation is donew ithM odelSim SE PLUS 6�0 too ls. Resu lts o f synthesis w ith design comp iler o f the synopsy s

Inc. show tha t the dynam ic pow er consump tion o f a rou ter is reduced by 11�38% w ith 200MH z operating frequency.
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� � 随着片上网络 NoC( Netw ork-on-Ch ip)越来越多的应用于无线、移动和嵌入式等对功耗极其敏感的领

域,功耗也就成为 N oC研究中的最重要的因素之一.功耗过大不仅会影响信号的可靠性和完整性,还会导

致芯片封装成本和散热成本的增加, 甚至造成能源的浪费.路由单元是实现 N oC的重要基础部件,因此路

由单元的低功耗设计对降低 NoC功耗有着至关重要的作用
[ 1 ]
.

目前降低 NoC路由单元功耗的方法主要有削减缓存容量和修改交换开关 ( Crossbar)结构两种. 单纯

地减少缓存会降低路由单元的收发速率从而影响网络的性能,而修改 C rossbar结构需要在节点处增加控

制电路致使引入新的延时和实现成本
[ 2]
.

本文从路由单元时钟网络的功耗入手, 针对 4 � 4二维网格 NoC路由单元的输入端口的使用频率相

对低、而功耗却相对高这一情况,在既不改变路由单元结构也不影响网络性能的前提下, 对输入端口采用

了模块级门控时钟技术,降低了其在不工作时的功耗损失.

1� 路由单元结构与功耗分析

路由单元是 NoC的基本组件, 工作在分层模型中的网络层,实现存储转发、路由计算等功能.如图 1

所示, 路由单元主要分为交换开关、路由计算模块、以及东、南、西、北、本地 5个方向的端口链路控制模块.
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输入模块完成数据的同步接收、存入缓存和发

起转发的任务,包括输入链路控制、虚通道和传输控

制.虚通道是 NoC路由单元采用最为广泛的一种设

计,但由于需要大量缓存和复杂的控制逻辑导致其

具有较大的功耗开销
[ 3]
.

输出模块协调本级路由单元输入端口和下一级

路由单元输入端口之间的数据转发, 包括输出控制

器、输出仲裁、多路选择器.由于不进行数据的缓存,

因此输出模块产生极低的功耗.

交换开关完成路由单元内部各端口链路之间的

信号交换,采用全连接方式,具有高速、简单的特点,同时不可避免的使得电路中存在的冗余的开关动作,

产生额外的功耗.

从上述路由单元主要模块的功耗分析不难发现,削减缓存和采用分段激活的交换开关可以有效降低

功耗. 但是对于基于虚通道技术的 NoC路由单元来说, 单纯削减缓存会降低其转发速率进而影响网络的

性能; 而采用分段激活的交换开关需要额外的控制电路,将增加延时和实现成本.路由单元的各模块均工

作于同一时钟信号,但是并不是所有的模块都一直处于工作状态,可以通过对各模块的工作情况进行监

测,采用门控时钟技术管理时钟树分支,在不影响路由单元性能的前提下通过降低各模块的功耗来降低整

个路由单元的功耗.

2� 门控时钟技术

在复杂的片上系统 SoC ( System-on-Ch ip)设计中,整个芯

片的功耗很大一部分来自时钟网络, 对主流芯片功耗分析的

结果显示,时钟网络的功耗在实际程序运行过程中通常占芯

片总功耗的 40%以上
[ 4]
,所以减少时钟网络的功耗是非常重

要的. 门控时钟技术 ( C lock Gating ), 又常被称为时钟屏蔽技

术,是低功耗领域最常用的一种技术, 原理如图 2所示. C lk

为系统时钟信号、Gate- S ig为门控信号、Gated- C lk为受控对

象的时钟输入.

门控时钟技术主要分为:单元级门控时钟技术 CCG( Cell level C lock G ating)、寄存器传输级门控时钟

技术 RCG ( Reg ister Transfer leve lC lock Gat ing)和模块级门控时钟技术 MCG(M odule level C lock Gating).

CCG在器件单元级别上实现, 以全定制方式设计了带有公共使能端的多比特触发器单元, 当使能端

无效时触发器内部的时钟功耗大大降低. 但是 CCG因为全定制设计流程非常复杂,大大延长了芯片上市

时间 ( T ime toM arket) ,并且 EDA工具并不支持多比特触发器的自动插入功能
[ 5 ]
.

RCG通过插入门控电路替代与寄存器输入端相连接的数据选择器, 减小电路中存在的冗余的开关动

作,从而降低了因为寄存器值不发生变化而产生的额外功耗.但是对一个复杂的设计来说,采用 RCG易导

致无规律地插入大量门控单元,对本来就很复杂的后端时钟树设计造成更大的难度; 而且使能信号并不是

整个模块或 IP核的,依赖于 RTL代码, 如果代码中没有符合条件的语句, EDA工具就不能插入门控, 功耗

降低不彻底.

M CG主要思想是对某一模块的时钟信号增加控制逻辑, 用户写控制寄存器为 0,可以关闭该模块的时

钟信号,从而切断整个时钟网络,降低动态功耗;用户写控制寄存器为 1,就可以开启时钟信号. MCG不需

要全定制设计门控单元,整个模块只需要一个门控单元, 当子模块进入空闲状态时关断相应的时钟树分

支,既可以关闭子模块,也可以消除时钟网络上冗余的电平翻转
[ 6]
, 由于门控单元数量相对其它门控时钟

技术明显减少,所以后端的时钟树设计相对非常简单,关键是处理好门控单元前后的数据通路. 但是 MCG

并不能自动开关模块的时钟,而是需要用户软件支持, 并依赖于对模块使用情况的监控, 决定其时钟信号

的开启或关闭
[ 7]
.
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3� 低功耗设计

3�1� 设计思路
� � 本文设计的路由单元在输入端口采用了虚通道

技术防止计算机网络堵塞造成的死锁、降低消息延迟

以及提高网络吞吐率. 每个输入端口包含 4条虚通

道,每条虚通道内设置了深度为 2的缓存,每个缓存

存储 1个微片.适量缓存的引入在提升路由单元的性

能的同时也产生了路由单元甚至 NoC的主体功耗
[ 8]
.

针对这一现象, 本文在不影响性能的前提下, 对输入

端口采用 MCG进行低功耗设计.鉴于二维 Mesh拓扑

结构具有对称特性,路由单元东、南、西和北这 4个方

向的端口采用相同的电路设计.因此以其中一个输入

端口为例,如图 3所示.

Gate- En为门控使能信号, C lk为同步时钟信号, GC为门控之后产生的供输入端口工作的时钟信号.

使用锁存器 ( Latch)可以有效抑制毛刺.

3�2� 具体实现
当上一级路由单元输出端口接收到来自同级输入端口请求发送信号 ( T rans- req)时,采用轮询机制确

定输出通道号 ( Path- sel)并判断下一级路由单元的工作状态. 如果连接的下一级路由单元输入端口已处

于工作状态 ( on- sta te) ,则开始发送请求信号 ( Nex tR- req)和数据 ( D ata- out); 如果处于关闭状态 ( off-

state), 则将 EN置 �1� , 开启该输入端口的时钟信号, 并开始发送请求信号 ( Nex tR- req)和数据 ( Data-

out). 下一级输入链路控制部分接收到来自前一级路由单元的发送请求 ( P rev iousR- req) ,并给出相应的应

答信号 ( P rev ious- ack) ,即开始启动数据接收和存储进程. 路由处理应答信号不仅表明路由计算处理完

毕,还标志着一个新的数据包在等待发送,此时传输控制部分通过监测路由处理应答和虚通道缓存状态来

启动数据发送进程,根据虚通道号和缓存位置读取数据并传输.

当下一级输入链路控制部分检测到 FIFO状态 ( T rans- fifo- state- toArb it)变为空,并且所请求的相应

的同级输出端口已将数据顺利转发至下一级 ( E ast~ North- in- use变为 0), 说明上一级路由单元通过该输

入端口一次有效数据包的发送接收已经结束, 若此时来自上一级路由单元的请求 ( P rev iousR- req)为 �0� ,

将 Gate- En置�0� ,中断该输入端口的时钟信号.

4� 实验结果

4�1� 功能仿真
� � 采用门控时钟的路由单元在 ModelS im SE PLUS 6�0环境下进行仿真, 波形如图 4所示.
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分割线 ( New D iv ider)上面是前一级路由单元东输出端口的信号, 下面是与之相连的下一级路由单元

西输入端口以及南输出端口的信号. 框 A表明输入端口的门控信号 G ate- En有效, 框 B为经过门控之后

的下一级输入端口的时钟信号,箭头 C表示上一级路由单元通过东输出端口转发的数据包经过下一级的

西输入端口并由南输出端口成功发送.

4�2� 功耗分析
路由单元基于 Synopsys EDA平台 Design Compiler进行综合,结果如表 1所示.

表 1� 路由单元综合之后的功耗对比

Table 1� Comparison on pow er consumption o f the router

模块 动态功耗 /mW 泄漏功耗 /uW

输入端口 (东、南、西、北 ) 37. 460( 65. 034% ) 1. 716 6

无门控时钟 输出端口 (东、南、西、北 ) 3. 052( 5. 3% ) 0. 243

路由单元 57. 601 2. 996 7

输入端口 (东、南、西、北 ) 30. 952( 60. 636% ) 1. 720 1

有门控时钟 输出端口 (东、南、西、北 ) 3. 004( 5. 9% ) 0. 246

路由单元 51. 045 7 3. 039 6

� � 从表 1中可以看出,输入端口由于采用虚通道技术,引入了缓存, 所产生的功耗占整个路由单元总功

耗的一半以上,而未设置缓存的输出端口所产生的功耗可以忽略. 在对输入端口采用门控时钟设计之后,

动态功耗降低了 17�37%, 整个路由单元的动态功耗降低了 11�38%.同时由于增加了门控电路,输入端口

的泄漏功耗略增加了 0�2%,整个路由单元的泄漏功耗增加了 1�43% .

5� 结语

本文针对二维 Mesh下的 N oC路由单元功耗比例最大的输入端口采用了模块级门控时钟技术, 通过

利用软件判断控制门控使能信号来实现受控端口时钟的通断,有效的降低了路由单元的动态功耗.综合结

果表明,采用模块级门控时钟之后路由单元的动态功耗仍然偏高. 低功耗设计是一个复杂的系统问题,涉

及从系统功能级到晶体管版图级的所有抽象层次, 需要综合采用各个层次的低功耗技术进一步进行低功

耗优化.
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