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摘 要： 本文设计了异步ＬＤＰＣ解码器运算通路，利用异步电路减少信号到达时间不一致引起的毛刺和时钟引
起的功耗．利用输入数据的统计特性设计了运算通路中的主要运算单元，减少了冗余运算．本文还实现了同步运算通
路和基于门控时钟的运算通路作为比较．三种设计采用相近的架构，在０１８μｍＣＭＯＳ工艺下实现相同的功能．仿真结
果表明，提出的异步设计功耗最小，相比于同步设计和基于门控时钟设计，分别节省了４２０％和３２６％的功耗．虽然性
能稍逊于同步设计，但优于门控时钟设计．其中，同步设计的延时是１０９ｎｓ，基于门控时钟的设计延时是１６１ｎｓ，而异
步设计则是１２０ｎｓ．
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１ 引言

ＬＤＰＣ（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ）码的译码性能逼近香
农限，纠错与检错能力极强、吞吐率大、硬件实现简单灵

活［１～３］，被广泛应用于通信和广播等领域．在这些无线通
信协议中，它们的终端设备很大一部分是电池供电的功

耗敏感设备，因此ＬＤＰＣ解码器的低功耗设计极为重要．
７０％以上的 ＬＤＰＣ解码器运算是中间信息的处理

和存储，能耗来源于存储器的存取和数据通路，因此如

何降低存储器的能耗以及优化数据通路吸引了许多研

究［４～６］．Ｗｅｉｎｅｒ等人［５］采用优化数据通路后端设计，李
睿等［６］提出“基于指针的求最小次小值方法”，减少了运

算通路的面积．

上述文献在优化数据通路方面采用同步设计，无法

有效地消除毛刺以及冗余运算，也无法消除时钟树带来

的巨大功耗．目前流行的 ＧＡＬＳ（全局异步局部同步）的
方法虽然可以降低异步电路设计的复杂度，但是它没能

减少毛刺和冗余运算，因此在降低功耗方面作用不大．
异步设计上的这种全局异步局部同步虽能提高 ＬＤＰＣ
和Ｔｕｒｂｏ解码器的吞吐率，但功耗的优势不明显．在处
理器和数据通路的设计上，由于性能和功耗的苛刻要

求，往往采用全定制设计和 ＩＰ（由提供商完成全定制设
计）．异步设计在这些领域取得了巨大的成功，不仅能有
效提高性能，还能显著降低功耗［７，８］．如飞利浦就采用
了许多商业的异步芯片［９］；异步设计的 ＡＲＭ更是能高
效地降低功耗［１０］．
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本文利用异步设计减少了由于置换网络信号到达

时间不一致引起的毛刺和时钟树的功耗，根据输入数

据的统计特性设计了运算通路中的主要运算单元，减

少冗余运算带来的功耗．提出的提前终止异步比较器
能在首个不相等数位得到结果并“提前终止”运算；采

用进位位双轨编码、求和位单轨编码的方法，设计异步

超前进位加法器，减少了冗余运算．同时优化了关键单
元之间的连接，减少毛刺和冗余运算，进而减少了功

耗．
作为对比，同时设计了普通的同步运算通路和基

于门控时钟的运算通路．三种设计均采用０１８μｍＣＭＯＳ
工艺实现 １／２码率的 ＣＭＭＢ标准 ＬＤＰＣ码（９２１６，４６０８）
解码器，并且使用相同的架构，实现相同的功能．经过
仿真对比，本文提出的异步设计的功耗是最小的，相比

于普通的同步设计和基于门控时钟的设计，功耗分别

节省了 ４２０％和 ３２６％．本文的数据通路用于 ＣＭＭＢ
的ＬＤＰＣ解码器，同时适用于其它的解码器．

２ ＬＤＰＣ解码器运算通路架构

本文中用到的是 ＬＤＰＣ码分层修正最小和解码算
法［９］，采用半并行的解码器结构．基于分层算法的
ＣＭＭＢ标准 ＬＤＰＣ解码器架构如图１所示，它包含三个
关键模块，分别是控制模块，存储模块以及 ＣＮＵ．其中，
运算通路采用三级流水线．第一级进行 ＶＴＣ信息的恢
复，将压缩 ＣＴＶ信息拆分，与 ＡＰＰ信息相加，提取绝对
值和符号位．第二级进行 ＣＴＶ信息的更新，主要由比较
选通阵列来求出 ＶＴＣ信息的最小值、次小值以及最小
值所在的位置，由异或门阵列来更新 ＣＴＶ信息符号位．
第三级进行 ＡＰＰ信息的更新，对恢复的 ＶＴＣ信息以及
第二级更新的 ＶＴＣ信息进行加法运算．置换网络在第
一级和第三级流水线．

本文提出的解码器运算通路的异步设计主要包括

控制通路和数据通路，如图２所示．根据控制通路之间
握手信号来协调数据通路进行运算．

控制通路采用异步流水线，基于四相握手协议，其

中的握手元件（锁存控制器）是全耦合锁存控制，其状

态转换图和电路结构如图３所示．它由对称结构Ｃ单元
和反相器组成．在控制通路握手元件之间需要匹配延

时电路，该延时大于运算通路中功能块的延时，保证流

水线与功能块之间不产生逻辑错误．为了节省功耗和
面积，使用最小尺寸的反相器链作为延时电路的基本

结构．

运算通路从三个方面降低了功耗：首先，关键运算

单元的异步设计减少了毛刺和冗余运算．由于 ＬＤＰＣ解
码器信息置换网络复杂，引起信号到达的时间差异，带

来毛刺信号和冗余运算．一方面，异步流水线控制每一
级功能块之间ｌａｔｃｈ的开关，保证数据同时到达；另一方
面，运算单元的设计中增加了 ＰＲＥ和 ＤＯＮＥ信号，统一
了数据的流动．其次，异步流水线的引入代替了同步设
计的时钟网络．在同步设计中，时钟网络的功耗往往占
了总功耗的２０％～４０％．使用握手元件，每一级流水线
实现状态转换，延时匹配又能保证异步设计与同步设

计的时序一致，实现了数据通路中功能块之间的同步．

３ 关键模块的设计及连接

ＬＤＰＣ解码运算密集，比较器和加法器是其中最关
键的模块，本文设计新的异步运算单元，降低冗余运

算．另一方面优化输入数据和运算单元的连接，消除由
于信号到达时间不一致引起的毛刺．利用这一设计思
想设计了异步比较器，异步加法器，选通器及比较和选

通器的连接．
３１ 比较器

根据概率论，当两个随机数进行比较运算，前三位

得出比较结果的概率高达０８７５．因此多数情况下没有
必要对低位进行运算．为了利用该输入数据统计特性，
通过改进真值表（表１），设计了提前终止异步比较器．
ＥＱｉｎ作为控制信号，当 ＥＱｉｎ＝０时，三个输出端均为０，
表示比较器停止计算．实现了“提前终止”运算的功能．
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表１ 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

本文以两位的提前终止比较单元作为基本单元，

以获得更好的性能．如图４（ａ）所示，使用动态逻辑，输
入采用单轨信号，以减少晶体管数目和面积，同时保持

电路的性能．该比较器的特点是能控制运算，由终止判
断电路实现，如图４（ｂ）所示．电路分成两支，ＧＴ－ｏｒ－ＥＱ
端口表示Ａ大于或等于Ｂ，ＬＴ表示 Ａ小于 Ｂ，比较结果
经过一个或门产生ＤＯＮＥ信号，表示运算的完成．

图５是８位提前终止异步比较器的结构图．通过将
４个比较单元级联，加上终止判断电路，构成一个 ８位
提前终止异步比较器．其中，高位的 ＥＱｏｕｔ信号作为下
一个比较器单元的 ＥＱｉｎ输入．所有比较器单元的 ＧＴｏｕｔ
和ＬＴｏｕｔ信号以及最低位的ＥＱｏｕｔ信号则连接到终止判
断电路上．

为了验证异步比较器的低功耗特性，与文献中提

到的性能最优的同步 ＢＣＬ比较器［１１］和利用门控时钟技
术的比较器对比仿真．在 ０１８μｍＣＭＯＳ工艺下使用了
各５０００００组的随机数据和来自ＬＤＰＣ解码器的数据，输

入频率为 １００ＭＨｚ．仿真测量结果如表 ２所示．结果表
明，提出的提前终止异步比较器在功耗、延时和功耗－
延时积上的性能是最好的．与另外两种比较器相比，在
两种测试向量下，功耗分别降低了８７１％、３７５％以及
８４５％、２８６％．虽然额外引入了终止判断电路，但是仅
仅比ＢＣＬ比较器增加了５％的晶体管数量．
３２ 加法器

本文设计的是异步超前进位加法器，利用统一的

ＰＲＥ信号控制运算，低位的进位信号同时作为激活高位
求和运算的信号，在低位进位信号没有到达之前，高位

的求和电路静止不运算，减少了大量的冗余运算，从而

节省功耗．
如图６（ａ）所示，仍使用两位的结构，求和位采用单

编码、进位位采用双编码的实现方式．图６（ｂ）是完成检
测电路，用进位位的ＣＯＵＴ和／ＣＯＵＴ信号来产生最终的
完成信号．图６（ｃ）的电路是整体的８位异步加法器，通
过４个２位异步加法器单元级联，再加上一个完成检测
电路构成．

表２ 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

同步门控时钟比较器

设计的提前终止异步比较器

１９７ ２３３ ０．６７ １５６１１ ２２６ ０７５ １６９５

３０４ ４８ ０８２ ３９３６ ４９ ０８２ ４０１８

２０７ ３０ ０３８ １１４ ３５ ０７５ ２６２５

在０１８μｍＣＭＯＳ工艺下实现了８位的同步加法器
和异步加法器，并进行仿真和测量功耗，结果如表３所
示．相比于同步加法器，异步加法器的低功耗特性是明
显的．在随机数据下，异步设计的功耗减少了 ４５１％；
而对于来自ＬＤＰＣ解码器的数据，则减少了３８３％．

表３ 同步加法器和设计的异步加法器的功耗对比

随机数据 来自ＬＤＰＣ解码器的数据

同步加法器 １９３ １７０

异步加法器 １０６ １０５
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３３ 选通器设计和比较选通器的异步连接

如图７，是异步比较选通器的连接图以及２选２异
步选通单元．其中，异步比较器是前面提及的提前终止
异步比较器，异步选通器则是由２选２异步选通单元组
成．ＰＲＥ信号控制数据的流动，比较器产生的 ＤＯＮＥ信
号用来指示选通器工作．这样能减少由于比较器和选
通器的不同步而产生的冗余运算，另外，避免使用时钟

网络和寄存器，减少了电路的开销．

在相同的工艺下设计了普通的比较选通器和异步

比较选通器，并使用相同的测试向量进行仿真．图８功
耗对比结果，异步比较选通器的低功耗特性显著．相比
于另外两种设计，对于随机数据，异步设计节省了

７２１％功耗；而对于来自 ＬＤＰＣ解码器的数据，则节省
了６４１％的功耗．

４ ＬＤＰＣ解码器运算通路的仿真与分析

本文在 ０１８μｍＣＭＯＳ工艺下实现了 ＬＤＰＣ解码器
的异步运算通路，同时也实现了同步运算通路和基于

门控时钟的运算通路作为对比．其中，整个 ＬＤＰＣ解码
器（包括存储器和运算通路）的版图面积是１５６ｍｍ２．使
用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 Ｎａｎｏｓｉｍ软件进行仿真和测量功耗和延
时，三者均在 １８Ｖ的电源电压和 ２５℃的条件下使用
５０００００个随机向量，输入频率为１００ＭＨｚ．

图９是三种 ＬＤＰＣ解码器运算通路功耗和延时对
比．为了正确模拟实际的情况，对于同步设计和门控时
钟设计，分别增加了２０％的时钟网络产生的功耗．图中
深色部分是时钟网络（对应于同步和门控时钟设计）或

流水线（对应于异步设计）的功耗，浅色部分是除去时

钟网络或者流水线的功耗；对于前者，主要包括功能块

和寄存器的功耗；对于异步设计，则主要是功能块和锁

存器的功耗．分析可得，异步设计的总功耗只有
４６６３μＷ，分别比同步设计（８０３８μＷ）和门控时钟设计
（６９２１μＷ）减少了 ４２０％和 ３２６％的功耗．其中异步流
水线的功耗是７４１μＷ，占了总功耗的１５９％．功耗的减
少主要来自以下原因：一是设计的低功耗运算单元有

效地减少毛刺和冗余运算，不仅体现在功能块与功能

块之间，还体现在每一级功能块内部；二是引入了异步

流水线，除去了时钟网络，虽然这样会带来由于异步流
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水线握手元件的电路运算而增加的功耗，但是这部分

的功耗与同步设计中时钟网络的功耗相比，明显要小．
异步设计由于增加了一些控制电路和延时单元，

在性能上付出了一定的代价．但仍然优于比门控时钟
设计．这里定义延时是完成一次运算，直到数据稳定所
需的时间．根据测量结果，同步设计的延时是１０９ｎｓ，基
于门控时钟的设计延时是 １６１ｎｓ，而异步设计则是
１２０ｎｓ．异步设计的延时比同步设计的延时稍微增加
了，这是由于异步设计的控制通路部分需要匹配延时．

５ 总结

本文给出了一个低功耗的异步的用于高吞吐率

ＬＤＰＣ解码器（如８０２１１ｎ）运算通路设计，减少了信号到
达时间不一致引起的毛刺和时钟树的功耗．利用输入
数据的统计特性和运算特点设计了运算通路中的主要

运算单元．本文设计的异步运算通路和同步设计和基
于门控时钟的设计相比，功耗分别节省了 ４２０％和
３２６％，但是只需要付出很小的性能和面积代价．

本文提出的运算通路可以使用在其他 ＬＤＰＣ解码
器上．且随着ＬＤＰＣ解码器的吞吐率增加，效果会更好．
另外，本文提出的运算单元可以应用在其它数字系统

中，例如内容存储器以及处理器．运算通路的异步设
计，也将对异步设计方法提供新的思路．目前异步设计
方法趋向于全局异步，局部同步的方法．但从我们的设
计来看，在运算通路部分采用异步设计，可以节省大量

的功耗．所以，以后的 ＳＯＣ设计采用全局异步，局部同
步，运算通路异步的方法，可以获得更好的效果．
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