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摘 要： 本文利用输入数据的统计特性，设计了两种低功耗异步比较器———异步行波比较器和提前终止异步比

较器．异步行波比较器从第一个不相等的数位开始停止运算，但要把结果传到最低位，消耗部分功耗．提前终止异步比
较器通过修改真值表，基于新的比较单元电路和终止判断电路，在第一个不相等的数位停止运算并立即输出比较结

果，节省不必要的功耗．新设计的异步比较器和用于对比的同步比较器（ＢＣＬ比较器和门控时钟比较器）均用 ＳＭＩＣ
０１８μｍ工艺实现．仿真结果表明，提前终止异步比较器功耗最低，与同步 ＢＣＬ比较器和门控时钟比较器相比，在随机
数据和来自ＬＤＰＣ解码器的数据下，分别节省了８７１％、８４５％和３７５％、２８６％的功耗．
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１ 引言

近年来，ＬＤＰＣ（低密度奇偶检验）码以其高并行度以
及出色的纠错、检错能力得到了广泛使用［１～４］．ＬＤＰＣ解
码器的低功耗设计具有重要意义．比较运算是 ＬＤＰＣ解
码器中的重要运算［５，６］，例如，文献［７］的 ＬＤＰＣ解码器数
据通路中，比较器占了约３０％的功耗．设计低功耗的比
较器是降低ＬＤＰＣ解码器功耗的一个重要手段．

比较器在数字系统中应用也非常广泛．例如，在内
容寻址存储器（ＣＡＭ）和图像处理芯片中，都是最基本、
最重要的运算单元．低功耗比较器的设计具有重要意
义，吸引了不少研究［８～１２］．ＣＨＨｕａｎｇ［１０］利用优先编码
算法，降低逻辑深度，提高比较器的性能．设计的６４位

比较器与全ＮＭＯＳ比较器相比，速度提高１６％，面积减
小５０％．ＳＷＣｈｅｎｇ［１１］基于修改的补码原则提出低能耗
高性能的比较器，其传输延时短，晶体管数量少．ＪＹ
Ｋｉｍ等人［１２］根据提前编码算法，设计逐位竞争逻辑
（ＢＣＬ）比较器．相比于其它比较器，它在传输延时、晶体
管数量和面积上分别有１６％，３８％和３０％的改善．这些
比较器着重于速度和面积的改善，但它们对所有位都进

行运算，消耗不必要的功耗．
根据概率论，两个随机数进行比较，前三位能得到

比较结果的概率高达０８７５．因此，多数情况下，比较器
的低位不用运算．本文利用输入数据的统计特性设计了
异步行波比较器和提前终止异步比较器．前者在第一个
不相等的数位停止运算，但必须把结果传到最低位输
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出．后者则通过修改真值表，基于新的比较单元和终止
判断电路，实现“提前终止”功能：在第一个不相等的数

位停止运算，并立刻输出结果．
在ＳＭＩＣ０１８μｍ工艺下，实现了两个异步比较器和

两个对比设计（同步 ＢＣＬ比较器和门控时钟比较器），
并使用三种输入向量进行仿真．结果表明，提前终止异
步比较器在功耗和延时上性能最优，虽然它额外引入

终止判断电路，但总晶体管数仅比 ＢＣＬ比较器增加了
５％．

２ 比较运算输入数据的统计特性分析

当两个随机数进行比较时，只需要从最高位到最

低位逐位比较，若出现第一个不相等的数位，比较结果

随即产生．低功耗比较器的运算应具有上述特点．但文
献中，多数比较器没有利用该特点，而对所有位进行运

算，因此消耗了功耗．
表１是两个随机８位数进行比较，在各个数位首次

不相等的概率表．其中，“数位”从１到８，表示首次产生
不相等的数位的位置，最后一列是两数相等的情况．第
二行是理论概率，第三行是由 ５０００００组随机数据实验
得到的概率．根据表１，前三位得出比较结果的理论和
实验概率分别是０８７５和０８８２７，而二者相等的概率只
有０００３９和０００４２．这表明，多数情况下，比较器的低
位不需要进行运算．然而，传统比较器没有利用上述统
计特性．
表１两个随机８位数进行比较，在各位首次产生不相等的数值的概率

数位 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 相等

理论概率 ０．５ ０．２５ ０．１２５０．０６２５０．０３１３０．０１５６０．００７８０．００３９０．００３９
实验概率 ０．４９９４０．２５７７０．１２５６０．０５９６０．０２８００．０１５６０．００６５０．００３４０．００４２

图１是８位同步比较器的结构图．每一位数据经过
运算得到ＧＴ、ＥＱ和 ＬＴ三个结果，并传递到三个运算模
块，计算得到最终的比较结果．这种比较器所有位都要
运算．也有些比较器能在前几位得到结果，但低位仍要
运算，如 ＢＣＬ比较器［１２］，它采用优先编码算法，所有数
位需进行编码运算，因此也不能降低功耗．现在主流的
实现低功耗的方法是利用门控时钟，但它使用大量寄

存器，时钟网络分布复杂，消耗了大量的功耗．

３ 异步比较器的设计

３．１ 异步比较器的设计哲学

低功耗的比较器应该是这样工作的：从最高位到

最低位逐位比较，只要在某个数位不相等，低位立刻停

止计算．图２是普通比较器和异步比较器的对比．输入
Ａ和Ｂ的前两位相等，第三位不相等．普通比较器所有
位都运算，而异步比较器只有前３位运算，因此节省功
耗．随着位宽增加，异步比较器的功耗优势会更明显．

３．２ 异步行波比较器的设计

根据真值表，首先设计异步行波比较（ＡＲＣ）单元．
表２是异步行波比较器的真值表．ＧＴｉｎ、ＬＴｉｎ和 ＥＱｉｎ分
别表示大于、小于和相等输入信号，它们同时控制当前

位是否进行比较运算．若 ＥＱｉｎ＝１，表示两数高位相等，
当前位需要运算；否则当前位不需要运算．ＧＴｏｕｔ、ＬＴｏｕｔ
和ＥＱｏｕｔ是大于、小于以及相等输出信号．只要出现了
不相等的数位，那么ＥＱｏｕｔ＝０，所有低位停止运算．

表２ 异步行波比较器的真值表

ＧＴｉｎ ＬＴｉｎ ＥＱｉｎ Ａ Ｂ ＧＴｏｕｔ ＬＴｏｕｔ ＥＱｏｕｔ

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ １ ０ １ ０ １ ０
０ ０ １ １ ０ １ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０ １
１ ０ ０ × × １ ０ ０
０ １ ０ × × ０ １ ０

图３是２位ＡＲＣ单元的电路图．采用２位单元代替
１位单元是为了节省面积和功耗［１３］．电路使用动态逻
辑，在输出端加一个弱反馈反相器解决电荷分享的问

题．ＰＲＥ信号控制电路的工作状态．对于 ＧＴｏｕｔ和 ＬＴｏｕｔ
端，各有３条支路，其中一条只有一个 ＧＴｉｎ（或 ＬＴｉｎ）的
ＮＭＯＳ管，实现比较结果的传递．另外两条支路共同实
现比较运算．该ＡＲＣ单元是依靠 ＥＱｉｎ来实现低功耗特
性，ＥＱｉｎ＝０时，ＮＭＯＳ管截止，相关的支路停止运算．

图４所示的 ８位异步行波比较器是由 ４个 ２位
ＡＲＣ单元级联和一个三输入或门构成．高位的 ＧＴｏｕｔ、
ＬＴｏｕｔ和ＥＱｏｕｔ分别与低位的ＧＴｉｎ、ＬＴｉｎ和ＥＱｉｎ相连．通
过三输入或门产生 ＤＯＮＥ信号，表示运算的完成．只要
某一位的两数不相等，则该ＡＲＣ单元的 ＥＱｏｕｔ＝０，后面
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的ＡＲＣ单元均不进行比较运算，而仅仅把结果传到输
出端，并产生ＤＯＮＥ信号．

与传统比较器相比，异步行波比较器能节省功耗，

因为它利用了输入数据的统计特性，减少了多余的运

算．然而，它也有自身的缺点，比较结果需要从最高位
传递到最低位．随着位宽增加，功耗会增加，且运算时
间也会增加．

３．３ 提前终止异步比较器

为了克服异步行波比较器的缺点，修改真值表，重

新设计比较单元，并增加终止判断电路，设计了另外一

种异步比较器———提前终止异步比较器．它不仅能提
前停止运算，而且能立刻产生比较结果，进一步降低功

耗．图５是两种设计的对比．

修改的真值表如表３所示．它删除了 ＧＴｉｎ和 ＬＴｉｎ，
只利用ＥＱｉｎ作为当前位的输入信号．当 ＥＱｉｎ＝０时，三
个输出端均为０，表示低位将停止计算，以此实现“提前
终止”功能．

表３ 提前终止异步比较器的真值表

ＥＱｉｎ Ａ Ｂ ＧＴｏｕｔ ＬＴｏｕｔ ＥＱｏｕｔ

１ ０ ０ ０ ０ １
１ ０ １ ０ １ ０
１ １ ０ １ ０ ０
１ １ １ ０ ０ １
０ × × ０ ０ ０

提前终止异步比较器包括数据比较单元和终止判

断电路．图 ６（ａ）是 ２位的提前终止比较单元．相比于
ＡＲＣ单元，它减少了 ＧＴｉｎ和 ＬＴｉｎ支路．若 ＥＱｉｎ＝０，该
ＮＭＯＳ管截止，整个电路不工作，三个输出端均为０．图
６（ｂ）是终止判断电路．一方面，它接收比较单元产生的
信号，实现比较结果的输出，其中，ＧＴ－ｏｒ－ＥＱ表示 Ａ≥
Ｂ；ＬＴ表示 Ａ＜Ｂ．另一方面，用或门产生完成 ＤＯＮＥ信
号．８位提前终止异步比较器如图６（ｃ）所示．它由４个
２位提前终止比较单元级联，加上终止判断电路构成．
ＧＴｏｕｔ、ＬＴｏｕｔ及最低位的 ＥＱｏｕｔ分别连到终止判断电路，
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每个提前终止比较单元的 ＥＱｏｕｔ信号作为下一位的控
制信号．只要出现首个不相等的数位，后面的比较单元
停止运算，同时，运算结果和 ＤＯＮＥ信号通过终止判断
电路产生得到．

４ 仿真结果与分析

本文用ＳＭＩＣ０１８μｍ工艺实现四个８位的比较器．
其中两个是本文的异步比较器，另外两个是作为对比

的同步 ＢＣＬ比较器［１２］和门控时钟比较器［１４］．其中，ＢＣＬ
比较器是目前在速度和面积上最优的比较器，门控时

钟则是低功耗设计的通用方法．ＢＣＬ比较器和两个异步
比较器均在 Ｃａｄｅｎｃｅ的 Ｖｉｒｔｕｏｓｏ下定制设计并生成网
表；门控时钟比较器则用 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ结合门控技术
进行综合．使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 Ｎａｎｏｓｉｍ对四个比较器进行
仿真，并测量功耗和延时．仿真采用三种测试向量，分
别是随机数据，来自 ＬＤＰＣ解码器的数据以及根据第一
个不相等数位的位置进行分类的数据．在比较器的输
出端接上１０ｆＦ的电容以模拟输出负载条件．工作温度

是２５℃，采用５０００００组测试数据，１００ＭＨｚ的输入频率．
表４是四种比较器的结果对比．结果表明，提前终

止异步比较器在平均功耗、平均延时和功耗延时积上
性能最优，晶体管数量中等．与 ＢＣＬ比较器和门控时钟
比较器相比，在随机数据和来自 ＬＤＰＣ解码器的数据
下，功耗分别降低了 ８７１％、３７５％以及 ８４５％、
２８６％．虽然终止判断电路引入了额外的晶体管，但整
个比较器的晶体管数量仅仅比ＢＣＬ比较器增加了５％．
相比于异步行波比较器，增加了５２２％的晶体管，却节
省了３４８％的功耗．对于低功耗应用来说，以面积换取
功耗是值得的，并且是有意义的．

表中同步ＢＣＬ比较器的延时很小，因为它是基于
ＰＥ算法设计的高速比较器．但它的功耗很大，因为需要
对每一位进行预编码．而对于门控时钟比较器，它采用
门控技术来减少开关活动性，功耗较小，但它速度慢，

且使用过多寄存器导致晶体管数量和面积很大．异步
行波比较器的功耗低，不足之处在于它需要传递比较

结果，延时和功耗都大于提前终止异步比较器．
表４ 四种比较器的仿真结果对比

晶体管数量
随机数据 来自ＬＤＰＣ解码器的数据

功耗（μＷ） 延时（ｎｓ） 功耗延时积 功耗（μＷ） 延时（ｎｓ） 功耗延时积
同步 ＢＣＬ比较器［１２］ １９７ ２３３ ０．６７ １５６．１１ ２２６ ０．７５ １６９．５
门控时钟比较器［１４］ ３０４ ４８ ０．８２ ３９．３６ ４９ ０．８２ ４０．１８
异步行波比较器 １３６ ４６ ０．７２ ３３．１２ ４２ ０．８１ ３４．０２

提前终止异步比较器 ２０７ ３０ ０．３８ １１．４ ３５ ０．７５ ２６．２５

更进一步，结合输入数据的统计特性，对随机数据

按照第一个不相等数位的位置进行分类．数据分成 ９
组，其中的Ｅｑｕａｌ表示两数相等．图７（ａ）中 ＢＣＬ比较器
的功耗很大，功耗曲线逐渐下降．这是因为 ＢＣＬ比较器
所有位参与运算，当相等的数位增加，晶体管开关活动

性降低，功耗减小．而异步比较器的曲线逐渐上升，因
为随着相等的数位增加，参与运算的电路增加，导致功

耗增加．图７（ｂ）是门控时钟比较器、异步行波比较器和
提前终止异步比较器的功耗曲线．其中，提前终止异步
比较器的平均功耗最低．在前６种情况下，功耗最小；直
到第７位，功耗超过门控时钟比较器，这符合输入数据
的统计特性，因为参与运算的电路增加，且终止判断电

路也消耗功耗．
需要注意的是，虽然提前终止异步比较器的平均

延时较小，但它的最差延时是在两个输入相等的情况

下得到．此时，延时会迅速增加，也就是说，比较器的速
度会变慢．

５ 总结

文章首次利用输入数据的统计特性设计比较器，

给出了低功耗比较器设计的新方法，减少了冗余运算，
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分别设计了低功耗的异步行波比较器和提前终止异步

比较器．异步行波比较器从第一个不相等数位开始停
止计算，但要传递比较结果．通过修改真值表，重新设
计比较单元，增加终止判断电路，提出了提前终止异步

比较器．它在终止比较运算的同时得到比较结果，节省
了功耗．两种异步比较器与对比的 ＢＣＬ比较器和门控
时钟比较器在ＳＭＩＣ０１８μｍ工艺下实现，在随机数据和
来自ＬＤＰＣ解码器中的数据下，分别节省了 ８７１％、
８４５％和３７５％、２８６％的功耗．同时，提出的比较器随
着不相同比特位置向高位的移动，功耗不断降低．
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