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基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的
置换逆序与置换移位选路算法
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（１．解放军信息工程大学，河南郑州 ４５００００；２．复旦大学集成电路国家重点实验室，上海 ２００４３３）

　　摘　要：　本文利用ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ多级动态互连网络的自路由和可重排特性，提出了基于该网络的置
换逆序和置换移位选路算法．它们都能够对所有一次通过该网络的任意置换结果动态地完成逆序和移位操作，且算
法复杂度低，硬件实现简洁．进一步，将本文提出的算法对基于该网络设计的置换操作进行了功能扩展，分别构建了置
换逆序、置换移位以及置换逆序移位硬件单元．并将它们在ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺下进行了综合，结果表明：当在以往研
究成果上扩展逆序操作时，硬件电路面积仅增加约６％且几乎不影响原架构的延迟；当在以往研究成果上扩展移位和
逆序移位操作时，原架构以１８％和２１％的面积增加值和３０％的延迟增加值，实现了功能性２倍的提升．
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１　引言
　　复杂比特置换类操作在密码学、数字信号处理、图
像处理等领域有着广泛地应用［１～３］．例如，在密码学中，
扩散和混乱特性是密码算法设计的首要原则［４，５］，比特

置换类操作又是实现扩散的主要手段［６］，因此被应用

于如 ＰＲＥＳＥＮＴ、ＨＩＧＨＴ、ＡＥＳ等众多密码算法的设计
中［７］．然而面向字位宽优化的通用处理器对于这些细
粒度比特级操作处理效率很低，需要将其转化成多条

指令组合实现，这极大地制约了整个系统的处理性能．
因此，如何提高比特级置换类操作在处理器中的执行

效率，成为了人们研究的热点．一个 Ｎ＝１６比特的输入
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序列其置换结果有Ｎ！约２０万亿种，若采用全 Ｃｒｏｓｓｂａｒ
互连结构实现，其硬件复杂度很高为Ｏ（Ｎ２），ＶＬＳＩ实现
非常困难．多级动态互连网络ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ，能够通过改变内部交叉开关的状态，实现输入、输出
结点间的不同连接从而灵活地完成数据的重新排列，

使系统具有自路由、可重排特性［８］．且拓扑结构规整，
硬件复杂度较低为Ｏ（Ｎ×ｌｇＮ），能够实现速度、面积和
功耗的有效平衡，符合ＶＬＳＩ设计的基本条件［９，１０］，是实

现置换操作的良好载体，因此引起了广泛关注．
近年来，基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现比

特置换类操作的研究主要集中于两个方面：一方面，研

究某一特定置换操作在其架构中实现时，各级开关状

态的专用选路算法，如基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的ＰＥＸ
和ＧＲＰ指令操作、基于 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的 ＰＤＥＰ和 ＲＯＴ
指令操作等［１１］，它们的选路算法比较简洁，易于硬件电

路实现，因此具有动态实时改变的特性；另一方面，针对

任意置换Ｐ，研究普适性的选路算法来控制各级开关状
态，如基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ级联 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的ＣＲＯＳＳ
指令操作选路算法［１２］、基于双 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ多次通
过的全置换选路算法［１３］等．它们虽然以较小的硬件消
耗实现了任意置换操作，但选路算法却十分复杂，因此

一般采用软件预计算选路信息，而后由硬件配置的方

式来实现任意置换．这消耗了一定的存储资源，且在电

路正常工作时无法动态调整已配置完成的置换操作．
本文的研究重点是基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

网络，提出了在任意Ｐ置换下实现逆序、移位操作的实时
选路算法．相比于特定置换下的专用选路算法，本文研究
的范围更广，能够实现一切Ｐ置换下的逆序和移位操作；
相比于选路信息需要预配置的任意置换选路算法，本文

提出的算法能够以较低的资源消耗，动态地完成置换结

果的逆序、子逆序和移位等操作，使一次配置信息能够实

现多种常用置换，从而达到原架构功能倍增的目的．

２　相关工作及与本文的区别与联系
２１　相关工作

ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络作为多级动态互连
网络的一种拓扑形式，通常应用于处理器与处理器、处

理器与存储器之间的互连通信中，其结构特性及选路

算法一直是学术界研究的热点［１４］．图１描述了一个 Ｎ
＝８ｂｉｔ的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络拓扑结构，该网络有ｎ＝
ｌｏｇ２Ｎ＝３（Ｎ＝２

ｎ）级从上到下依次为第一级、第二级和

第三级，每一级有Ｎ／２＝４个２输入交叉开关，每一个交
叉开关在１比特选路控制信号的作用下完成一对输入
信号的“交叉”或“直通”．该网络共有 ｌｏｇ２（Ｎ）×Ｎ／２＝
１２个交叉开关，每个交叉开关有两种配置状态，因此能
够实现２ｌｏｇ２Ｎ×Ｎ／２＝４０９６种置换操作．

　　从图１（ａ）的数据流图中还可以看出，网络第一级
有４个子蝶网络（簇）从左至右依次为 Ｃｌｕｓｔｅｒ１～Ｃｌｕｓ
ｔｅｒ４，簇内位宽为２ｂｉｔ，且各簇之间不会发生数据交互．
网络第二级有２个子蝶网络（簇）从左至右依次为Ｃｌｕｓ
ｔｅｒ１和Ｃｌｕｓｔｅｒ２，每个簇位宽为４ｂｉｔ，且簇间数据不发生
交互．网络最后一级仅有一个子蝶网络（簇）Ｃｌｕｓｔｅｒ１，
位宽为８ｂｉｔ．若把该网络最后一级舍弃，剩下的部分可
以看成两个独立的以 Ｎ／２ｂｉｔ为位宽的 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ，它与Ｎｂｉｔ位宽的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ结构相似，只是规
模较小，因此该网络具有迭代和可拆分特性．Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

网络是ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的逆结构，数据的分组间距
为２ｌｏｇ２（Ｎ）－ｉ，在此不再详述．

改变该网络中的开关状态，能够实现不同结点之间

的连接，进而完成一个输入数据的置换操作．因此，Ｌｅｅ
等人率先利用这种自路由、可重排特性，将应用于通信交

换领域的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ引入到通用处理器内
部硬件单元设计中，构造了一种新型移位置换单元［１５］．
该单元将传统循环移位指令（ＲＯＴ）与复杂比特置换类指
令如比特归类（ＧＲＰ）、并行抽取和并行插入（ＰＥＸ，
ＰＤＥＰ）、块抽取与插入（ＥＸＴＲＲ，ＤＥＰ）统一到了一个架构

６８６２
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下．并针对移位及每一种特定置换操作都提出了各自专
用的实时选路算法．其中ＧＲＰ指令属于复杂线性变换类
指令，因其具备较强的抗线性和差分攻击能力，而被用于

新一代密码算法的设计中［１６］．ＰＥＸ和ＰＤＥＰ指令由于在
实际应用中的广泛性，已被纳入 Ｉｎｔｅｌ在２０１３年发布的
ＨＡＳＷＥＬＬ处理器指令集中［１７］．ＲＯＴ指令是一种常用的
循环移位操作指令，被多数处理器指令集所支持［１８］．随
后，Ｃｈａｎｇ等人在Ｌｅｅ的基础上，针对循环移位操作选路
算法串行执行的问题进行了研究，提出了一种并行度更

高的循环移位选路信息生成算法，大幅提升了循环移位

操作的硬件实现性能［１９］．对于实现任意Ｎ！种全置换操
作，由于输入数据与输出数据之间没有特定的置换规律，

且结果空间巨大．因此Ｌｅｅ等人又进一步将ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ与Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络前后级联，构成ＣＲＯＳＳ可重排无阻
塞网络．输入数据一次通过该网络即可以完成任意置换，
但选路算法十分复杂，往往采用软件提前计算选路信息，

然后静态配置到网络各开关中以完成置换操作．该过程
消耗了额外的存储资源，并给系统带来了一定的重构开

销，不利于通用处理器的集成，因此往往被应用于专用指

令处理器和可重构处理器架构中［２０］．
２２　本文的研究动机

基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络，针对特定置换
的专用选路算法，硬件实现简洁，实时性较好，但功能

单一，算法本身不具有可扩展性．而针对任意置换的普
适性选路算法，虽然功能强大，但算法过于复杂，硬件

开销巨大，不具有实时性．因此，本文结合工程中的实
际应用，通过调整网络各级开关的初始置换选路信息，

使其能够对任意置换结果动态地完成逆序和移位操

作．从理论上讲，本文研究的任意置换下动态逆序和移
位操作选路算法，使一切基于该网络实现特定置换的

专用选路算法具备一定的功能多样性，同时使通过静

态配置实现任意置换的通用选路算法具备一定的动态

实时性，从而有效地平衡专用选路算法功能单一和通

用选路算法实时性不强之间的差异．从工程实际出发，
本文提出的逆序操作可被应用于存储器中大小端的数

据对齐［２１］、密码算法的逆序排列［２２］等领域．而置换移
位操作，若置换限定为逆序时，它将完成一个序列的逆

序后循环移位操作，该操作可被应用于数字信号处理

中［２３］．下面，本文将重点研究基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ、Ｂｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ网络的逆序和移位选路算法实现原理，以进一步
拓展该架构的置换能力．

３　置换逆序选路原理及算法实现

３１　基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换
逆序原理

性质１　若Ｎｂｉｔ数据Ｍ＝｛ａＮ－１，ａＮ－２，…，ａ０｝一次

通过 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络已经实现任意置换 Ｐ，记 Ｐ＝
ａＮ－１ ａＮ－２ … ａ０
ａ０ ａＮ－１ … ａＮ{ }

－２

，那么通过调整初始置换各级

控制信息，该网络还能够实现其结果的逆序置换 ～Ｐ，

记～Ｐ＝
ａＮ－１ ａＮ－２ … ａ０
ａＮ－２ … ａＮ－１ ａ{ }

０

．

证明：在 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的第 ｉ级（ｉ＝１，２，…ｌｇ
（Ｎ）），输入数据被分成２ｉ－１个簇，各簇内数据位宽为 ｗ
＝Ｎ／２ｉ－１，通过将初始控制信息取反，每一比特初始输
出数据将移位 ｗ／２ｂｉｔ，移位后的输出数据与原输出数
据相比，实现了原网络中左、右两个部分（位宽为 ｗ／２
ｂｉｔ）位置的互换．如图 ２（ａ）所示，当将初始控制序列
（Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ）按位取反后，图中右半部分输出数
据将整体移位ｗ／２ｂｉｔ，与左半部分数据互换位置，实现
两个位宽为ｗ／２ｂｉｔ数据间的逆序，其结果如图２（ｂ）所
示．由于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的递归、迭代特性，网络第一级完
成了Ｎｂｉｔ初始输出数据左ｄａｔａ（Ｌ）、右ｄａｔａ（Ｒ）两个部
分的逆序．网络第二级，将第一级逆序后的两部分数据
独立地作为输入，再将这两部分数据对应的初始控制

信息分别取反，则该级网络的输出数据将以 Ｎ／４ｂｉｔ为
位宽形成四个独立的簇，且簇间数据是逆序的．依此类
推，当数据到达第ｌｇ（Ｎ）级时，将形成以２ｂｉｔ为位宽的
Ｎ／２个簇，且簇间与初始输入数据相比为它的逆序．这
时，这时仅需将每个簇内的２ｂｉｔ数据对应的初始控制
信息取反，即可完成基于任意置换 Ｐ的逆序操作，如图
３所示．

性质２　在ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的第 ｉ级，若分别
将左、右两个部分的初始输入数据逆序（位宽均为ｗ／２
ｂｉｔ），那么通过调整初始控制信息，其相应的初始输出
数据（位宽为ｗｂｉｔ）也能够完成逆序．

证明：在ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的第 ｉ级，输入数据
被分成Ｎ／２ｉ－１个簇，簇内数据位宽为ｗ／２＝２ｉ－１．通过将
初始控制信息取反，能够实现原网络中左、右两个部分

数据位置的互换．如图４（ａ）所示，若将初始控制信息序
列按位取反：Ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ＝“０１…０”→“１０…１”，并作用
于初始网络，其输出端左、右两部分数据将互换位置，

如图４（ｂ）所示．然后再将初始左、右两个部分的输入数
据各自逆序，同时也将取反后的控制序列跟随输入数

据一起逆序，那么初始输出数据（位宽为 ｗｂｉｔ）也就完
成了逆序操作如图４（ｃ）所示．图４（ｃ）中分别将左、右
两个部分的初始输入数据逆序，同时再将取反后的控

制序列逆序从“１０…１”到“１…０１”，那么输出的数据与
初始输出数据相比，完成了一个逆序过程．因此性质２
成立．

７８６２
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　　性质３　若Ｎｂｉｔ数据Ｍ＝｛ａＮ－１，ａＮ－２，…，ａ０｝一次
通过 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网 络 实 现 置 换 Ｐ，记 Ｐ＝
ａＮ－１ ａＮ－２ … ａ０
ａ０ ａＮ－１ … ａＮ{ }

－２

，通过调整初始置换各级的控

制信息，该网络还能够实现其结果的逆序置换 ～Ｐ，记

～Ｐ＝
ａＮ－１ ａＮ－２ … ａ０
ａＮ－２ … ａＮ－１ ａ{ }

０

．

证明：根据性质２知，若需完成网络最后一级初始
输出数据的逆序，可以通过将最后一级初始输入数据

按照左、右两部分分别逆序，同时调整初始控制信息实

现．如图５（ａ）所示，通过将网络最后一级初始输入端左
Ｌ、右Ｒ两部分数据（位宽为Ｎ／２ｂｉｔ）逆序，同时调整初
始控制信息，那么就可以完成最后一级数据的逆序（位

宽为Ｎｂｉｔ）．对比图５（ａ）、（ｂ）中倒数第二级输出（即
最后一级的输入）数据可以发现，图５（ｂ）中倒数第二
级的输出数据（ＲｅｖｅｒｓｅｄＬ、ＲｅｖｅｒｓｅｄＲ）是图５（ａ）初始
网络中该级输出数据（Ｌ、Ｒ）的逆序．然后，将图５（ａ）中
Ｌ、Ｒ两部分数据分别逆序，根据性质２可知，这样的操
作可以通过将该级各簇内输入数据逆序，同时调整簇

内初始控制信息实现．以此方式向上递推，当数据到达
该网络第一级时，初始输出数据的逆序，也可以通过将

该级初始输入数据逆序，同时调整初始控制信息实现．
而第一级数据的初始输入位宽为１ｂｉｔ，它逆序与否，其
结果均与初始第一级初始输入数据序列相同．因此，从
图５（ｂ）中初始输入端出发，整个网络就相当于完成了
任意置换Ｐ下的逆序置换～Ｐ．

８８６２



第　１１　期 马　超：基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换逆序与置换移位选路算法

３２　基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换
逆序选路算法

根据性质１和性质３及在任意 Ｐ置换下扩展逆序
操作时，各级控制信息改变的规律，将基于 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网
络和ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的逆序操作选路算法分别总
结如下：

（１）基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的逆序算法

算法１　基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的从初始置换Ｐ到 ～Ｐ的逆序操作选路
算法

Ｉｎｐｕｔ：ＯｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ，Ｏｒ－ｃｂ；
／／ｔｏｔａｌｏｆｌｇ（Ｎ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＲｅｖｅｒｓｅＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ，Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂ；
／／ｔｏｔａｌｏｆｌｇ（Ｎ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
Ｆｏｒ（ｉ＝１，ｉ＜＝ｌｇ（Ｎ），ｉ＋＋）　　／／ｉｓｔａｎｄｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅ
　｛
　　Ｉｆ（ｉ＝＝１）
　　　｛
　　　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂ１［Ｎ／２－１：０］＝ｆｌｉｐｅａｃｈｂｉｔｏｆｔｈｅＯｒ－ｃｂ１［Ｎ／２

－１：０］；
　　　｝
　　Ｅｌｓｅ
　　　｛
　　　　Ｊ＝２ｉ－１；　
／／Ｊｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓ（ｃｌｕｓｔｅｒ）ｉｎｓｔａｇｅｉ
　　　　Ｆｏｒ（ｌ＝１，ｌ＜＝Ｊ，ｌ＋＋）
　　　　｛
　　　　Ｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒｌ＝ｆｌｉｐｅａｃｈｂｉｔｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｌ［Ｎ／２ｉ－１：０］；
　　　　｝
／／ｃｌｕｓｔｅｒｌｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅＯｒ－ｃｂｉａｔｅａｃｈｓｕｂｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｔａｇｅｉ，
ａｎｄｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒ‘ｌ’ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｍｏｓｔｔｏｒｉｇｈｔｍｏｓｔ，ｔｈｅｔｏ
ｔａｌｂｉｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｌ（ｌ＝１，…，Ｊ）ａｒｅｅｑｕａｌｔｏＯｒ－ｃｂｉ．

　　　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂｉ［Ｎ／２－１：０］＝｛Ｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒＪ［Ｎ／２ｉ－１：０］：

Ｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒＪ－１［Ｎ／２ｉ－１：０］，…，Ｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒ１［Ｎ／２ｉ－１：
０］｝

　　　｝
　　｝

（２）基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的逆序算法

算法２　基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的从初始置换Ｐ到～Ｐ的逆序操
作选路算法

Ｉｎｐｕｔ：ＯｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ，Ｏｒ－ｃｂ；
／／ｔｏｔａｌｏｆｌｇ（Ｎ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＲｅｖｅｒｓｅＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ，Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂ；
／／ｔｏｔａｌｏｆｌｇ（Ｎ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ　
Ｆｏｒ（ｉ＝１，ｉ＜＝ｌｇ（Ｎ），ｉ＋＋）　／／ｉｓｔａｎｄｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅ
　｛
　　Ｉｆ（ｉ＝＝１）
　　　｛
　　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂ１［Ｎ／２－１：０］＝ｆｌｉｐｅａｃｈｂｉｔｏｆｔｈｅＯｒ－ｃｂ１［Ｎ／２－

１：０］；
　　　｝
　　Ｅｌｓｅ
　　　｛
　　　Ｊ＝Ｎ／２ｉ；
　　　Ｆｏｒ（ｌ＝１，ｌ＜＝Ｊ，ｌ＋＋）
　　　　｛
　　　　Ｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒｌ＝ｆｌｉｐｅａｃｈｂｉｔｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｌ［２ｉ－１－１：０］；
／／ｃｌｕｓｔｅｒｌｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅＯｒ－ｃｂｉａｔｅａｃｈｓｕｂｉｎｔｅｒｓｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋｉｎ
ｓｔａｇｅｉ，ａｎｄｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒ‘ｌ’ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｍｏｓｔｔｏｒｉｇｈｔ
ｍｏｓｔ．
　　　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｌｕｓｔｅｒｌ＝ｒｅｖｅｒｓｅｅａｃｈｂｉｔｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒｌ；
　　　｝
　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂｉ［Ｎ／２－１：０］＝｛Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｌｕｓｔｅｒ１［２ｉ－１－１：０］：

　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｌｕｓｔｅｒ２［２ｉ－１－１：０］，…，

　　Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｌｕｓｔｅｒＪ［２ｉ－１－１：０］｝
　｝
｝

３３　置换逆序算法关键模块设计
算法１中核心操作是 Ｆｌｉｐ－ｃｌｕｓｔｅｒｌ和 Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂｉ

这两个函数，它们均处于两个循环嵌套体内，被执行Ｎ
１次，因此算法１的时间复杂度为：Ｏ（Ｎ）．其中第一个
函数实现的是将所有第 ｉ级的初始选路信息 Ｏｒ－ｃｂｉ
［Ｎ／２－１］进行比特取反，然后再以簇为最小单位（ｃｌｕｓ

９８６２
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ｔｅｒ１，…，ｃｌｕｓｔｅｒｌ，１＜＝ｌ＜＝２
ｉ－１）进行簇间逆序操作，其

结果则为网络该级最终的选路控制信息，如图 ６（ａ）
所示．

算法２与算法１的核心操作相似，其算法复杂度仍
为：Ｏ（Ｎ）．它需先将所有第 ｉ级初始控制信息取反，而
后再将取反后的初始控制信息在各个簇内进行逆序操

作，而簇间无需进行任何操作，如图６（ｂ）所示．图６（ｂ）

中取反后的控制序列在簇内进行了逆序，从而得出最

终的控制信息 Ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｂｉ［Ｎ／２－１］＝（ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｌｕｓ
ｔｅｒ１，…，ｒｅｖｅｒｓｅ－ｃｌｕｓｔｅｒｌ，１＜＝ｌ＜＝２

ｉ－１）．算法１和 ２
硬件仅由反向器和互连线构成，因此资源消耗极低且

关键路径延迟很小．这为算法的 ＶＬＳＩ高效集成奠定了
良好的理论基础．

４　置换移位选路原理及算法实现

４１　基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换移位原理
性质４　在 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的第 ｉ级，若将初始输入

数据循环左移Ｓｂｉｔ（位宽为ｗ＝Ｎ／２ｉ－１），那么通过调整
初始控制信息，其相应的初始输出数据则能够以左、右

两个部分（位宽为ｗ／２ｂｉｔ）分别完成Ｓｂｉｔ循环移位．
证明：图７（ａ）中，假设ｗｂｉｔ数据在第ｉ级初始均为

直通状态，其初始控制信息序列对应为全“０”．当输入数
据以ｗ为位宽循环左移１位时，图７（ｂ）中左半部分最高
位数据（ｗ－１）将被移位到右半部分最低位，同时右半部

分中的最高位数据（ｗ／２－１）将越过网络中线到左半部
分的最低位，其余数据仅左移１位并没有改变其初始所
属的部分．本文将左、右两部分中最高位的２ｂｉｔ数据（ｗ
－１）和（ｗ／２－１）称为特殊对，它们被同一个控制信号控
制，如图７（ｂ）中虚线圆框所示．若初始控制信息序列也
随着循环左移１位，那么仅特殊对的输出数据会对调原
属部分，其它输出数据左移１位，其所属部分保持不变，
如图７（ｃ）所示．由Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的拓扑特性可知，处于ｉ
级的输入数据能够完成间隔距离为ｗ／２ｂｉｔ的移位与否．
那么，若将图７（ｂ）中特殊对所对应的控制信息取反即为
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“０００１”，那么，该特殊对将重新回到原来所属的部分中，
这时该级的输出序列相当于将初始输出序列从中间分成

左右两个部分，各自部分内数据循环左移１位的结果，如
图７（ｄ）所示．当特殊对初始状态为“１”交叉时，与直通
“０”情况相似，将其取反即可．

若该网络再完成一次循环左移１ｂｉｔ操作，初始输入
的下一对数据将成为特殊对即（ｗ－２）与（ｗ／２－２）．当输
入数据序列循环左移Ｓｂｉｔ时，特殊对依次向后传递．相应
地需要将初始控制序列循环移并末位取反Ｓ次，那么网络
最终的输出结果相当于初始输出数据分别以左、右两个部

分各自循环左移Ｓ位的结果．综上所述，性质４成立．
性质５　若Ｎｂｉｔ数据Ｍ＝｛ａＮ－１，ａＮ－２，…，ａ０｝一次

通过 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现任意置换 Ｐ：Ｍ→Ｆ，其中 Ｆ＝
｛ａ０，ａＮ－１，…，ａＮ－２｝是Ｍ中各元素的一种任意排列，记

Ｐ＝
ａＮ－１ ａＮ－２ … ａ０
ａ０ ａＮ－１ … ａＮ{ }

－２

，那么通过调整该网络的

初始选路控制信息，还能够实现置换 Ｐ’：Ｍ’→Ｆ，其中

Ｍ’是数据序列Ｍ循环移位Ｓｂｉｔ（０≤Ｓ≤Ｎ）的结果．
证明：由性质４知，若将图８（ａ）中Ｎｂｉｔ初始置换网络

输入数据（ＩｎｉｔｉａｌＩｎｐｕｔｓ）循环左移Ｓ位，那么通过调整网络
第一级初始选路信息，其初始输出数据能够分别以左、右

两个部分（位宽为Ｎ／２ｂｉｔ）分别完成Ｓｂｉｔ循环移位，如图
８（ｂ）中第一级输出数据所示．Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络是一种迭代递
归网络，若分别将初始置换网络中第二级两个以Ｎ／２ｂｉｔ
为位宽的子蝶（簇）网络中初始输入数据（相当于第一级的

输出数据）循环移位Ｓ，其相应的初始输出数据则能够以
左、右两个部分（位宽为Ｎ／４ｂｉｔ）分别完成Ｓｂｉｔ循环移位，
如图８（ｂ）中第二级所示．以此方式向下递归处理，数据在
第ｌｇ（Ｎ）级有Ｎ／２个簇，簇内数据位宽为２ｂｉｔ，当它循环
移位Ｓｂｉｔ时，初始输出数据将以１ｂｉｔ为位宽循环移位，那
么移位后的输出数据则与最后一级初始输出数据相同，如

图８（ｂ）中最后一级输出所示．因此输入数据序列Ｍ循环
移位Ｓ后得到序列Ｍ’，一次通过该网络能够完成从Ｍ’→
Ｆ的置换Ｐ’，性质５成立．

　　ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络是 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的逆结构，若
数据序列从图８（ｂ）中的Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络最后一级向第一
级流动，很容易得出如下推论：

推论１　若Ｎｂｉｔ数据Ｍ＝｛ａＮ－１，ａＮ－２，…，ａ０｝一次
通过ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现置换 Ｐ：Ｍ→Ｆ，其中 Ｆ＝

｛ａ０，ａＮ－１，…，ａＮ－２｝，记 Ｐ＝
ａＮ－１ ａＮ－２ … ａ０
ａ０ ａＮ－１ … ａＮ{ }

－２

，

那么通过调整初始选路控制信息该网络还能够实现置

换结果的移位操作记 Ｐ’：Ｍ→Ｆ’，其中 Ｆ’是数据序列
Ｆ循环移位Ｓｂｉｔ（０≤Ｓ≤Ｎ）的结果．
４２　基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换移位算法

根据推论１以及各级初始选路信息的改变规律，将基
于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换移位操作算法提取如下：

算法３　基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的从初始置换Ｐ到Ｐ’置换移位
操作的选路算法

Ｉｎｐｕｔ：Ｓ；　
／／ｒｏｔａｔｉｏｎｂｉｔ

Ｉｎｐｕｔ：ＯｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ，Ｏｒ－ｃｂ；
／／ｔｏｔａｌｏｆｌｇ（Ｎ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ，Ｒｏ－ｃｂ；
／／ｔｏｔａｌｏｆｌｇ（Ｎ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
（１）Ｆｏｒ（ｉ＝１，ｉ＜＝ｌｇ（Ｎ），ｉ＋＋）
　　｛
　　　Ｊ＝Ｎ／２ｉ；
　　　Ｆｏｒ（ｌ＝１，ｌ＜＝Ｊ，ｌ＋＋）
　　　Ｒｏ－ｃｂｉ＝ＲＬＴＲ（ｃｌｕｓｔｅｒｌ［２ｉ－１－１：０］，Ｓ）；
　　｝
／／ｃｌｕｓｔｅｒｌｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅＯｒ－ｃｂｉａｔｅａｃｈｓｕｂｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｔａｇｅｉ，
ａｎｄｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｍｏｓｔｔｏｒｉｇｈｔｍｏｓｔ．
（２）ＲＬＴＲ（ｃｌｕｓｔｅｒｌ［２ｉ－１－１：０］，Ｓ）
　　Ｆｏｒ（ａ＝０，ａ＜＝Ｓ，ａ＋＋）
　　　｛
　　　　ｃｌｕｓｔｅｒｌ［２ｉ－１－１：０］＜＜＜１
／／Ｍｚｅｒｏｓｔｒｉｎｇｌｅｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｅｔｉｍｅ
　　　　ｃｌｕｓｔｅｒｌ［２ｉ－１－１：０］～Ｌ

／／　“～Ｌ”Ｆｉｌｐｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｄｓｔｒｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｌ
　　　｝
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４３　置换移位算法关键模块设计
算法３实现了 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络架构下任意置

换Ｐ结果的移位置换Ｐ’，其中函数ＲＬＴＲ（ｃｌｕｓｔｅｒｌ［２
ｉ－１

－１：０］）是该算法的关键路径，在最坏情况下将被执行
Ｎ２次．因此，该算法的复杂度为：Ｏ（Ｎ^２），属于２阶复
杂度．本节将重点对该函数的硬件高速实现进行研究．
函数ＲＬＴＲ（ｃｌｕｓｔｅｒｌ［２

ｉ－１－１：０］）以２ｉ为周期．例如，当
ｉ＝３时，若初始序列为“０１１０”，且 Ｓ从０７变化，ＲＬＴＲ
函数运算结果如表１所示．

表１　ｉ＝３，ＲＬＴＲ函数变化规律

Ｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＲＬＴＲ（ｃｌｕｓｔｅｒｌ）

［２ｉ－１－１：０］
０１１０１１０１１０１００１００１００１００１００１０１１０１１

　　从表１中 ＲＬＴＲ函数随 Ｓ变化的结果可以发现，它与８
ｂｉｔ序列“０１１０－１００１”循环移位后取高四位输出值的结果相
同，而该８ｂｉｔ序列中低４位输入是高４位初始输入值的按位
取反序列．因此本文首先将 ＲＬＴＲ函数中初始序列｛ｄ３，ｄ２，
ｄ１，ｄ０｝按位取反后｛～ｄ３，～ｄ２，～ｄ１，～ｄ０｝与原序列并置，
输入到８ｂｉｔ对数移位器中，如图９所示．对数移位器根据移
位位数的二进制数（Ｓ＝ｓ２ｓ１ｓ０），以２的幂指数进行移位．该结
构优点是移位位数的二进制数可直接作为各级开关的控制

信号，移位速率高且硬件实现简洁．ＲＬＴＲ函数仅需要 ８ｂｉｔ
输出序列的高４位结果，因此还可以将最后一级的低４位输
出舍弃，从而降低电路资源消耗．

５　功能与性能分析
　　（１）功能分析

本节将提出的置换逆序和置换移位选路算法实
例化，分别对现有基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络
的动态专用置换类指令和全置换静态配置类指令进行

了功能扩展，如表２所示．

表２　基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的初始置换指令及其扩展置换

扩展指令　
置换指令　

ＲｃｖｅｒｓｃＰ ＳｕｂＲｅｖｃｒｓｅＰ２ｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｌｇ（Ｎ）） ＲｏｔａｔｉｏｎＰ ＲｅｖｃｒｓｅｒｏｔａｔｉｏｎＰ Ｋ

ＧＲＰ（ｉｂｆｌｙ） √ － √ √ ３
ＰＥＸ（ｉｂｆｌｙ） √ － √ √ ３
ＰＤＥＰ（ｉｂｆｌｙ） √ √ － － ２
ＲＯＴ（ｂｆｌｙｉｂｆｌｙ） √ √（ｉｂｆｌｙ） √ √ ４

ＣＲＯＳＳ（ｂｆｌｙ＆ｉｂｆｌｙ） √ － √ √ ３

　　表２中列举了基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的
４种特定置换指令和一种全置换指令（均为 ３２ｂｉｔ位
宽），以及它们针对逆序、子字逆序、循环移位、逆序循环
移位等置换的可扩展性．其中第一列置换指令后括号中
的内容是该指令的硬件实现架构，最后一列参数Ｋ为扩
展因子，表示该指令能够被扩展置换的个数．从表２可
知，这些指令均可以实现其结果的逆序操作．但是，扩展
子字逆序操作时，ＧＲＰ指令、ＰＥＸ指令和ＣＲＯＳＳ全置换
指令并不能支持该置换，这是因为它们均基于 Ｉｎｖｅｒｓｅ
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现，其拓扑结构决定了它的输入数据只
能在各级簇内进行移位，而簇间数据无法交互，因而无法

完成子字逆序操作．当扩展循环移位操作时，仅有ＰＤＥＰ
指令无法完成扩展，这是因为该指令基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络
实现，该网络拓扑结构中最后一级的数据是以２ｂｉｔ为一
个簇，簇间数据无法进行移位．逆序后循环移位操作的可
扩展能力与循环移位操作可扩展性相同，仅有 ＰＤＥＰ指
令无法完成该功能扩展．需要说明的是，ＣＲＯＳＳ指令虽

然能够实现任意置换操作，但是却不具有实时性，其选路

信息需由软件提前计算，而后硬件配置的方式来完成任

意置换．因此若要完成一次置换结果的逆序、循环移位或
者逆序循环移位等常用置换操作，该电路必须停止工
作，待重新计算选路信息并完成配置完后，电路才能正常

工作，这将带来极大的重构开销，严重影响电路性能．若
在该架构上扩展本文提出的３种选路算法硬件电路后，
则能够实现配置一次选路信息，可动态实现多种置换操

作的效果．总之，从功能角度出发，本文研究的置换逆序
和置换移位选路算法，不仅是对现有指令操作的一种功
能扩展（Ｋ≥２），同时对未来基于该网络实现的一切特定
置换也具有普适性的扩展作用．

（２）性能分析
本文首先对表２中的５种置换以及本文提出的３

种算法进行了硬件代码编写，然后使用ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ对其
功能进行了覆盖性测试，在功能正确的基础上，将它们

在ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺［２４］下进行了逻辑综合与优化，综合

２９６２
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时环境参数设置为：最慢工艺角（ｓｓ）、最低温度
（－４０℃）和最低电压（１０８ｖ）．采用ｆｌａｔｔｅｎ的优化策略

并设置时序优先，其结果如表３所示．

表３　置换指令功能扩展前后硬件面积、延迟对比

指令
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ａｒｅａ（ｕｍ２）

ＥｘｐｅｎｄｅｄＡｒｅａ（ｕｍ２）

ＲｅｖｅｒｓｅＰ ＲｏｔａｔｉｏｎＰ ＲｅｒｏｔａｔｉｏｎＰ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｌａｔｅｎｃｙ（ｎｓ）

ＥｘｐｅｎｄｅｄＬａｔｅｎｃｙ（ｎｓ）

ＲｅｖｅｒｓｅＰ ＲｏｔａｔｉｏｎＰ ＲｅｒｏｔａｔｉｏｎＰ

ＲＯＴ １６５０．７２
１８００．３４
（９．１％）

２１６８．１３
（３１．３％）

２２６３．７８
（３７．１％）

０．４８
０．４９
（１．０２ｘ）

０．６８
（１．４２ｘ）

０．６９
（１．４１ｘ）

ＰＤＥＰ ２７４５．６８
２９３２．３９
（６．８％）

－ － ０．５６
０．５７
（１．０２ｘ）

－ －

ＰＥＸ ２８５７．８３
３０３８．７１
（６．３％）

３３９４．５９
（１８．８％）

３４８４．２６
（２１．９％）

０．５７
０．５８
（１．０２ｘ）

０．７６
（１．３３ｘ）

０．７７
（１．３５ｘ）

ＧＲＰ ５４２９．１３
５７０９．１３
（５．２％）

６３４１．６４
（１６．８％）

６６１１．７８
（２１．８％）

０．６３
０．６４
（１．０２ｘ）

０．８３
（１．３２ｘ）

０．８４
（１．３３ｘ）

ＣＲＯＳＳ ３２１８．９６
３３７９．２８
（５．９％）

３７９５．１５
（１７．９％）

３９４３．２３
（２２．５％）

０．９１
０．９１
（１．００ｘ）

０．９１
（１．００ｘ）

０．９１
（１．００ｘ）

　　表３中列举了 ＲＯＴ、ＰＥＸ、ＰＤＥＰ、ＧＲＰ和 ＣＲＯＳＳ等
五种置换指令对应硬件单元的面积（ＯｒｉｇｉｎａｌＡｒｅａ）和
延迟（ＯｒｉｇｉｎａｌＬａｔｅｎｃｙ）．其中 ＣＲＯＳＳ指令对应的硬件
电路由Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络后接ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络组成，因
此该单元的关键路径由两个网络拼接后所有级数的总

和组成，其延迟为０９１ｎｓ．当该指令扩展逆序和移位操
作时，由于逆序和移位算法本身硬件电路的延迟较小，

不会大于０９１ｎｓ，因此该指令在扩展功能后对原有架
构的延迟不产生任何影响．

表３中五种指令的功能单元虽然面积差异较大，
但当扩展逆序功能（ＲｅｖｅｒｓｅＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）后，它
们单元面积增加比例都很小，约为６％左右．而且随着
指令硬件复杂度的提升，扩展功能后增加的面积占总

面积的比例呈下降趋势．且它们在扩展逆序操作后，对
原硬件单元的延迟影响甚微仅增加约２％．因此置换
逆序算法，不仅硬件实现简洁，而且几乎不影响原架构

的处理性能．置换移位（ＲｏｔａｔｉｏｎＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）
算法本身复杂度较高为 Ｏ（Ｎ^２）．当四种置换指令（不
包括ＰＤＥＰ指令）扩展移位操作后面积增加明显，其中
对ＲＯＴ指令对应的硬件单元的面积响最大，面积增加
约３０％，这是因为 ＲＯＴ指令本身路由算法比较简洁，
硬件资源占用较少．其余３种指令硬件单元面积增加
了约为１８％．但由于算法内在并行度较高，硬件上可以
并发执行，因此对原有硬件单元延迟影响不大，约为原

有架构延迟的１３倍．最后在实现上述两种操作的基础
上，还进一步设计了基于四种指令（不包括 ＰＤＥＰ指
令）的逆序移位单元（ＲｅｒｏｔａｔｉｏｎＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ），该单元的面积和延迟增加比例与扩展置换移位
单元相近，分别增加２１％和３０％左右．这也印证了扩展
逆序操作算法简洁且利于硬件实现的结论．

６　结束语
　　本文分别提出了基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网
络的置换逆序算法和基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置
换移位算法．并将三种算法进行了硬件实现，结果表
明：若在已有置换指令上扩展逆序操作，其硬件单元的

面积增加很小约６％，且几乎不影响原单元的延迟；若
在已有置换指令上（不包括 ＰＤＥＰ指令）扩展移位操
作，其硬件单元面积增加适中约为１８％，且对于原电路
延迟影响较小约为原电路延迟的１３倍．三种算法即具
有特定置换操作专用选路算法的实时性，又具有任意

置换操作复杂选路算法的普适性，是对 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络功能的一次完善，也为未来该架构下
集成更多的功能提供有益的参考．
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