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　　摘　要：　本文利用ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络拓扑结构的自路由特性，并结合分治策略，提出了一种能够硬件高速实现
任意比特置的换选路算法．利用该算法能够在Ｏ（ｌｇＮ）条指令内完成Ｎｂｉｔ任意静态置换操作，在Ｏ（ｌｇ２Ｎ）条指令内完成
Ｎｂｉｔ任意动态置换操作．在此基础上，本文构造了一种新型比特置换单元ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＵｎｉｔｂａｓｅｄｏｎＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ，ＩＢ
ＰＵ．并将它在ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺下进行了逻辑综合，结果表明：与以往研究成果相比，本文提出的ＩＢＰＵ资源消耗降低了约
３２％，延迟降低了近３０％．当完成静态置换操作时，其功能单元所消耗的代价最小，不超过以往设计的６０％；当完成动态
置换操作时，虽然消耗的代价较大，但其随置换位宽Ｎ的增加涨幅较小，因此具有较高的稳定性，其综合性能优势明显．
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１　引言

　　比特置换操作在密码学［１］、图像处理、数字信号处

理［２］等领域有着广泛地应用，它能够完成 Ｎｂｉｔ序列的
任意排列，其结果空间有Ｎ！种．然而，无论是通用处理
器还是专用指令处理器，对于这种细粒度比特级操作

处理效率很低，往往需要将其转化成多条基本指令组

合实现，这极大地制约了整个系统的处理性能．因此，如
何提高比特级置换操作在处理器中的执行效率，成为

了人们研究的热点［３，４］．
目前，比特置换操作在处理器中加速的主要实现方

式是基于多级动态互连网络．根据置换能力的不同，可将
多级动态互连网络分为非阻塞型和阻塞型两种结构［５，６］．
前者的典型代表是 Ｂｅｎｅｓ可重排无阻塞网络，该结构类
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型网络一般由２ｌｇＮ１级交叉开关组成，理论上数据一次
通过该网络就能够完成Ｎ！种任意置换操作．但由于其
各级开关选路算法复杂度较高，硬件实现十分困难．因
此，在实际处理器应用中，往往先由软件执行置换选路算

法，再采用指令配置的方式注入到相应寄存器堆中供

Ｂｅｎｅｓ网络使用［７］．该方式的缺点在于消耗了额外的存储
资源，需要对处理器架构进行一定的改动，不利于快速集

成．而且它应用范围有限，仅适用于置换操作已知的情
况，即静态置换操作．当所需置换的映射关系根据先前指
令运算结果产生不可提前预知时，该网络电路必须停止

工作，将先前指令的运算结果进行软件预计算选路信息

后，再注入到相应配置寄存器来完成置换，这将消耗大量

的重构配置时间，严重影响电路性能．动态多级阻塞网
络，如ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ、Ｏｍｅｇａ、Ｂａｓｅｌｉｎｅ等，它由ｌｇＮ级组
成，是Ｂｅｎｅｓ网络级数的一半．虽然数据一次通过该网络
不能完成任意置换操作，但由于其网络级数较短，拓扑结

构规则，具有良好的拓扑迭代特性，因此广泛应用于通用

处理器架构的设计中．其中，最为典型的是ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ．目前，基于该网络已经开发出了能够硬件高效适配的
多种特定置换的路由算法及相应指令，如并行抽取指令

（ｐａｒａｌｌｅｌｂｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＰＥＸ）、并行插入指令（ｐａｒａｌｌｅｌｂｉｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＤＥＰ）［８］、比特归类指令（ｂｉｔｇｒｏｕｐ，ＧＲＰ）［９］和
循环移位指令（ｂｉｔｒｏｔａｔｉｏｎ，ＲＯＴ）等［１０］．进一步，为了增强
该架构的置换能力，扩展其应用范围，Ｃｈａｎｇ等人又提出
了通过多次调用ＧＲＰ指令完成任意置换的实现方案［１１］．
相比于无阻塞互连网络的实现方式，它不需要额外的选

路信息配置存储电路，其初始选路信息直接来自于指令

提供的源操作数，对处理器架构改动较小，适于快速集

成．但初始选路信息的计算复杂度较高，需要由软件承
担，该方式虽然降低了硬件资源开销，但从本质上讲它仍

仅适于静态置换操作．因此，基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络设
计一种既能兼容已有特定置换操作，又能高效完成任意

静态、动态比特置换操作的硬件功能单元，突破比特置换

操作在处理器中的计算瓶颈，就显得十分迫切．
本文的创新点是基于多级动态阻塞网络Ｉｎｖｅｒｓｅ

Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，提出了一种能够针对任意静态、动态置换快速
生成各级开关所需控制信息的实时选路算法．与传统
Ｂｅｎｅｓ选路算法相比，它复杂度更低，关键路径更短，算
法可由硬件电路直接实现．与文献［９］和文献［１１］的同
类设计相比，本文提出的选路算法硬件实现时，在面积

和延迟两个方面均有提升，其综合性能优势明显．

２　背景知识
　　ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络作为多级动态阻塞网络的一
种，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，其结构性质及选路算法一直是学术界研究

的热点问题［１２，１３］．图１描述了一个 Ｎ＝８ｂｉｔ的 Ｉｎｖｅｒｓｅ
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络，它由ｌｇＮ＝３级组成，从上到下依次为第一
级、第二级和第三级．每一级有 Ｎ／２个２输入交叉开关
（Ｓｗｉｔｃｈ），每个交叉开关在１ｂｉｔ控制信号Ｓｅｌ的作用下，
能够实现２ｂｉｔ输入数据的交叉或直通，网络共有 ｌｇＮ×
Ｎ／２个交叉开关，能够实现２ｌｇＮ×Ｎ／２种置换．输入数据在网
络各级以２ｉ－１ｂｉｔ（ｉ为级数，１≤ｉ≤ｌｇＮ）为间隔进行两两
分组后进入同一个开关中，若将所有开关设置为直通状

态即“０”，那么该网络的输出数据等于输入数据，完成恒
等置换．若将最后一级开关舍弃或设置为直通，那么剩余
的ｌｇＮ１级网络则能够看成是两个相互独立且以Ｎ／２ｂｉｔ
为位宽的子蝶网络，左边记为ｓｕｂｉｂｆｌｙ２，右边记为ｓｕｂｉｂ
ｆｌｙ１，子蝶网络与原网络的功能完全相同，只是规模较小．

２００９年，Ｈｉｌｅｗｉｔｚ等人率先将 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络
引入到通用处理器内部单元设计中，构造了一种新型

移位置换单元［１４］．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
（ＰＥＸ）、并行插入（ＰＥＤＰ）统一到了一个架构下，并成功
应用于 Ｉｎｔｅｌ在 ２０１３年发布的 Ｈａｓｗｅｌｌ处理器中［１５］．
２０１４年，Ｃｈａｎｇ等人结合归并排序算法，提出了一种利
用多条ＧＲＰ指令实现任意置换的方案，使其对任意置
换操作具有了普适性，大幅提升了该网络的置换性

能［１１］．但方案中，ＧＲＰ指令所需的初始选路信息的生成
算法仍然较为复杂，只能采用软件预计算的方式生成．
且该指令对应的硬件架构由两个 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络
和两套路由算法电路构成．因此，该方式硬件实现起来
代价较高，且只适于置换已知的情况，对于动态置换操

作仍不能较好的支持．
基于上述原因，本文以高效实现置换操作为研究

目标，结合分而治之的策略，从基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网
络的置换实现原理入手，详细分析整个置换过程，进而

提出一种仅利用一个 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络就能够完成
任意置换，且适于硬件实现的选路算法．

３　任意置换操作选路算法研究

３１　任意置换在ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的实现原理
本节将应用分治策略首先将一个Ｎｂｉｔ的置换划分

成两个独立的Ｎ／２ｂｉｔ置换，然后再递归迭代处理两个
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并行的Ｎ／２ｂｉｔ置换，直到完成整个置换．
设一个 Ｎｂｉｔ序列为 ＡＮ＝（ａＮ－１，ａＮ－２，…，ａ０），记

ＡＮ中从左至右每个元素置换后的目的位置为 Ｄｅｓｔｉｎｉａ
ｔｉｏｎ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ａｉ，（０≤ ｉ≤ Ｎ－１）则 有 置 换 表
Ｏｒｉｇｎｉａｌ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ａｉ＝＝

Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ａｉ＝＝

Ｎ－１ Ｎ－２ … Ｎ／２ Ｎ／２－１ … １ ０

２ ６ Ｎ－１ … … Ｎ( )－２ ０ １
，

其中上层数据代表被置换元素 ａｉ的源地址，下层数据
代表该元素被置换后的目的地址．对序列 ＡＮ的置换
过程可以归结为对 Ｄｅｓｔｉｎｉａｔｉｏｎ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ａｉ集合中元素
的排序过程．现将序列 ＡＮ从中间分开形成左、右两个
位宽相等的子序列，分别记为 Ｌ＿ＡＮ＝（ａＮ－１，ａＮ－２，…，
ａＮ／２）和 Ｒ＿ＡＮ＝（ａＮ／２－１，ａＮ／２－２，…，ａ０）．假设 Ｌ＿ＡＮ中有
Ｍ个元素（０≤Ｍ≤Ｎ／２）需要被置换到 Ｒ＿Ａｎ中，同时
Ｒ＿Ａｎ中也一定有 Ｍ个元素需被置换到 Ｌ＿ＡＮ．若将这
两部分中不属于自己的 Ｍ个元素相互换位，那么初始
序列 ＡＮ中左、右两个子序列将完成 Ｎ／２ｂｉｔ位宽下元
素的“归位”．然后，再将两个子序列看待成独立需要
被置换的序列 ＡＮ／２＝Ｌ＿ＡＮ和 ＢＮ／２＝Ｒ＿ＡＮ，并以相同
的方式迭代处理．当第 ｌｇＮ次时，ＡＮ将形成 Ｎ／２个彼
此独立的子序列，且子序列间已经完成了元素的归

位．这时仅需将各子序列内部的２ｂｉｔ数据元素进行有

条件的交换即可．
如图２（ａ）所示，８ｂｉｔ目的序列完成第一次归并

后（Ｓｔｅｐ１），左边需要被置换到右边的 ３ｂｉｔ元素（２，
３，０）和右边需要被置换到左边的元素（７，５，４）完成
了位置互换，结果为（７，４，６，５）、（２，３，１，０）．第二次
归并时（Ｓｔｅｐ２），将上述２部分结果独立看待，再完成
各自内部数据的归位，结果为（６，７）、（４，５）、（３，２）、
（０，１）．最后一次的归并（Ｓｔｅｐ３）是将 ４个２ｂｉｔ子序
列内部元素进行位置调整，以完成最终的置换．从图２
（ｂ）中可知每一次的归并，其实质是对各元素目的二
进制地址序列从高位到低位的一个归类．例如，第一
次归并时，将８个元素二进制目的地址序列中最高位
为“１”的划到了左边，为“０”的划到了右边．每一次归
并操作的执行均涉及两个方面的问题：第一，分别提

取出左、右两个部分中被交换的若干元素；第二，将提

取的元素互换位置，以完成各自部分内数据的归位．
那么，如何将上述归并过程与 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络拓
扑结构相结合，使数据一次通过该网络，即可同时解

决这两个问题，进而完成从置换理论分析到具体硬件

实现是本文的研究重点．

　　已知ＮｂｉｔＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络能够实现数据的并
行抽取操作（ＰＥＸ），若不考虑网络最后一级开关，剩余
ｌｇＮ１级则构成了两个独立的 Ｎ／２ｂｉｔ子蝶网络，它们
能够并行地完成两个 Ｎ／２ｂｉｔ数据的并行抽取操作．并
行抽取操作的功能是将控制序列Ｒ３中为“１”的控制位
对应在序列Ｒ２中的数据并行地抽取出来依次排在目
的序列Ｒ１的最右侧，其它数据以原相对位置的反序置
于左侧，如图３（ａ）所示．

第一步归并时，如图 ３（ｂ）中两个红框所示，左、
右两个独立的 ４ｂｉｔ子蝶网络，根据各输入数据最终
被置换的目的位置，将左边子蝶网络中的｛２，３，０｝和
右边子蝶网络中的｛７，５，４｝在初始控制序列（１０１１＿

１１０１）的作用下分别抽取到了第 ２级网络的最右边
（提取元素的个数 Ｍ＝３），从而完成各子蝶网络中不
属于自己部分数据的提取操作．然后，根据网络在最
后一级的拓扑结构知，各元素以 ４ｂｉｔ为间距进行两
两分组，因此只需将最低位连续的Ｍ个初始选路信息
（默认为“０”）置“１”，即可完成提取数据的交换操作，
如图３（ｃ）中第３级网络所示．数据以此方式第一次通
过网络后，便完成了左、右两个部分的归位操作，对应

的目的位置序列从（２６３０７５１４）变为（６７５４１２
３０），相应地各元素目的二进制地址序列的最高位完
成了归位．
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　　第二步归并时，是对两个４ｂｉｔ数据分别进行归并
操作，因此只需要前ｌｇ（４）＝２级网络，剩余部分（最后
一级）控制信息保持直通，如图４（ａ）所示．ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ网络第一级最右边的两个子蝶网络在初始控制信
息（１０＿１０）的作用下分别抽取了不属于自己部分的１
比特（Ｍ＝１）元素“１”和“３”．然后根据 Ｍ的个数在第
二级右边网络中，将从最低位开始的Ｍ＝１个初始控制
信息置“１”，从而完成被抽取元素的交换操作，其最终
结果为（２３０１）．相应地，左边４ｂｉｔ数据（６７５４）按照
同样的方法，经过第二次归并操作后结果为（７６４５）．
当数据第二次通过该网络后各元素目的位置从（６７５４
１２３０）变为（７６４５２３０１）．同时，各元素二进制地址
序列的次高位（第２位）也完成了归位．

第三步归并时，有４个独立的２ｂｉｔ数据组，因此只
需要前ｌｇ（２）＝１级网络，剩余部分（最后二级）控制信
息保持直通如图４（ｂ）所示．这时，若组内最右边１ｂｉｔ
数据目的二进制位置的最低位为“１”则开关状态位为
交叉，否则为直通．图４（ｂ）中各组内最右边元素目的位
置二进制最低位为“０”“１”“１”“１”，那么对应网络第一
级的控制信息就为“０”“１”“１”“１”．因此，对于任何一
种Ｎｂｉｔ的置换，按照此方式执行，在最差情况下，仅需
要ｌｇＮ步即可完成．
３２　基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的置换选路算法

根据上述分析，本文提出了一种基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ网络的可重构抽取交换操作选路算法，其算法流

程图如图５所示．该算法能够生成并行抽取和交叉换
位两个步骤所需的网络各级开关选路控制信息，进而

实现数据元素的归位操作．图５中，参数 Ｔ为归并所处
的阶段，参数ｈ（０≤ｈ≤２Ｔ－１）将初始 Ｎｂｉｔ控制信息
Ｒ３平均分成２Ｔ段，各段对应位宽为Ｎ／２Ｔ的子蝶网络，
从左至右依次记为 ｓｕｂｉｂｆｌｙ２Ｔ～ｓｕｂｉｂｆｌｙ１然后根据不
同的连加参数ｌ值（０≤ｌ≤２Ｔ－１）执行不属于自己内部
数据的并行抽取操作。当 ｈ为奇数时，还需要统计对
应子蝶网络中“１”的个数，以完成交叉换位操作．其中
并行抽取操作如算法 １所示，ＰＯＰＣＮＴ函数用于统计
Ｒ３中从第（ｈ×Ｎ／２Ｔ＋ｌ）位到第（ｈ×Ｎ／２Ｔ）位的“１”的
个数，并记为Ｓｕｍ＿ｐｃ［ｌ］，ＲＬＴＲ（１ｋ，ｍ）函数则根据参数
ｍ的值，将一个由ｋ个“１”组成的序列进行循环左移１
位后末位取反，这样的操作重复ｍ次（算法１中第二个
部分）．同时，根据３１节的置换原理可知，每进行一次
归并操作，ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络输入数据位宽减半，同
时并行度提升一倍．因此，算法１不仅能够实现２个Ｎ／
２ｂｉｔ位宽下并行抽取操作，还能够实现多组小位宽２ｉ

（ｉ＝１，２，…，ｌｇＮ－１）并行抽取操作，其可重构意义也在
于此．

接下来，就需要对抽取后的元素进行换位操作，该

操作将在网络第 ｌｇ（Ｎ／２Ｔ－１）级进行，它根据参数 Ｔ，统
计该级所有右边子蝶网络中对应 Ｒ３中的“１”的个数，
然后将该级初始开关控制信息进行 ＲＬＴＲ函数后将结
果取反，如式（１）：

Ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｂｉｔｓ（ｌｇ（Ｎ／２Ｔ－１））＝～ＲＬＴＲ（１Ｎ／（２^Ｔ），
ＭＴ＝ＰＯＰＣＮＴ（Ｒ３［Ｏｄｄ＿ｈ×Ｎ／２

Ｔ－１：

（Ｏｄｄ＿ｈ－１）×Ｎ／２Ｔ］））

（１）

其中“Ｏｄｄ＿ｈ”代表参数 ｈ从０到２Ｔ－１范围中为奇数
的值，“ＭＴ”表示在 Ｔ阶段被交换元素的个数，“～”表
示按位取反．当 Ｔ＞１时，除了完成数据元素的抽取和
交换操作外，还需要将ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中不要的级
数设置为直通即“０”，如式（２）：
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Ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｂｉｔｓ（ｆｒｏｍｌｇ（Ｎ／２Ｔ－１）＋１ｔｏｌｇＮ）＝０Ｎ／２

（１＜Ｔ≤ｌｇＮ）　　　 （２）
它直接将 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中从第 ｌｇ（Ｎ／２Ｔ－１）＋１
级到第ｌｇＮ级的所有开关设置为“０”即直通．

算法１：ｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ：Ｒ３；　　　 ／／Ｒ３：ＮｂｉｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒＲ３
Ｉｎｐｕｔ：Ｔ；…………．／／Ｎｕｍ＿ｓｔｅｐＴ＝１，２，３…ｌｇＮ－１；
ｏｕｔｐｕｔ：Ｃ＿ｂｉｔｓ；　／／ｔｈｅ（ｌｇＮ－Ｔ）×Ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ；
（１）Ｆｏｒ（ｌ＝０，ｌ＜＝Ｎ／２Ｔ－１，ｌ＋＋）
｛

　Ｓｕｍ＿ｐｃ［ｌ］＝ＰＯＰＣＮＴ（Ｒ３［ｈ×Ｎ／２Ｔ＋ｌ：ｈ×Ｎ／２Ｔ］）；
　Ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｌｇ（Ｎ／２Ｔ）　／／ｉｓｔａｎｄｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅ
　　｛
　　　ｋ＝２ｉ－１　／／ｔｈｅｓｕｂｉｎｖｅｒｓｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｄｔｈｉｎｓｔａｇｅｉ
　　　Ｆｏｒ（ｊ＝１，ｊ＜＝Ｎ／２Ｔ＋ｉ－１－１，ｊ＝ｊ＋２）
　　　　｛
　　　　ｑ＝ｊ×ｋ－１
　　　　Ｃ＿ｂｉｔｓ（ｉ）＝ＲＬＴＲ（１ｋ，Ｓｕｍ＿ｐｃ［ｑ］）
　　　　｝
　　｝
　｝
（２）ＲＬＴＲ（１ｋ，ｍ）　／／１ｋｉｎｄｉｃａｔｅｓａｂｉｔｓｔｒｉｎｇｏｆｋｏｎｅｓ
　Ｆｏｒ（ａ＝０，ａ＜＝ｍ，ａ＋＋）
　　｛
　　Ｃ＝１ｋ＜＜＜１　／／ｔｈｅｋｏｎｅｓｂｉｔｓｔｒｉｎｇｌｅｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｅｔｉｍｅ

　　Ｃｒｅｖｅｒｓｅ／／ｒｅｖｅｒｓｅｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｄｓｔｒｉｎｇＣ
｝

算法１的作用是针对 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络在完成
抽取交换操作时，各级开关所需选路信息的一种生成
算法，它本身并不能实现数据的任意置换．接下来，将
讨论如何生成每次归并操作所需的初始控制信息即Ｒ３
（ＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ）．假设初始各元素对应的目的位置
序列仍为（２６３０７５１４），其二进制地址序列对应为
（０１０１１００１１０００　｜｜　１１１１０１００１１００）．第一次归并
操作完成的是８ｂｉｔ数据中高４ｂｉｔ（左半部分）和低４
ｂｉｔ（右半部分）数据的归位．归位后高４ｂｉｔ元素对应二
进制目的序列最高位为“１”，低４ｂｉｔ元素对应为“０”．
这说明初始二进制序列中左半部分最高位为“０”的元
素，和右半部分最高位为“１”的元素需要被提取后交
换．根据并行抽取操作的原理知，需要被提取元素上方
的控制信息必须为“１”．因此，第一次归并操作（Ｔ＝１）
的初始控制信息可以通过对左边二进制地址序列最高

位按位取反后，与右边二进制地址序列最高位一起并

置后取得，为：ＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ＝（１０１１｜｜１１０１），
如图６（ａ）所示．

第二次归并操作（Ｔ＝２）是将第一次操作的结果作
为两个独立的４ｂｉｔ输入数据，再完成４ｂｉｔ序列内２ｂｉｔ
元素的归位．由于第一次归并操作完成后，初始数据的
位置已经发了变化，从（２６３０７５１４）变为（６７５４１２
３０）．那么要完成第二次数据的归并操作，初始数据对
应的二进制目的地址序列也必须跟随数据位置的改变

而改变，这样才能正确提取出第二次归并所需的初始

控制信息．因此，在图６双竖线右边的控制路径中，初
始各数据元素对应的二进制目的地址序列除最高位外

（已经归并完成），都必须按照第一次归并操作所构建

的网络路由通过一次，如图６（ａ＿１）和图６（ａ＿２）所示．
这样，在进行第二次归并操作时，就能够像第一次归并

操作一样，将左、右各自部分内二进制目的地址序列次

高位的左边２ｂｉｔ数据按位取反后，与右边序列并置，以
生成第二次归并操作的初始控制序列．如图６（ｂ）所示，
ＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｔｒｏｌＢｉｔｓ＝（００００）和（１０１０）．

第三次归并前，各数据元素最低位二进制目的地

址序列首先经过第二次形成的归并网络，完成二进制

地址最低位的联动，如图６（ｂ＿１）所示．然后将联动后独
立的４个２ｂｉｔ序列中左边１ｂｉｔ二进制地址取反后并
置为一个４ｂｉｔ的路由控制信息，直接用于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ网络第一级交叉开关为：（１０００）→（０１１１）．

上述初始控制信息生成的流程图如图７所示，其
中ＲｌｇＮ－１～Ｒ０为Ｎｂｉｔ寄存器，依次存储了从高位到低
位各元素二进制目的地址序列，Ｃｑ（０＜ｑ≤２Ｔ）为对应
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子蝶网络的初始控制信息，Ｃ２Ｔ～Ｃ１从左至右依次对应
ｓｕｂｉｂｆｌｙ２Ｔ～ｓｕｂｉｂｆｌｙ１．图７中在计算第 Ｔ次归并所需
的初始控制信息 Ｃｌｇ（Ｎ）－Ｔ时，需要对参数 ｑ进行了奇偶
判定，当 ｑ为偶数时，各元素二进制目的地址序列
Ｒｌｇ（Ｎ）－Ｔ［ｑ×Ｎ／２

Ｔ－１：０］按位取反记为～Ｒｌｇ（Ｎ）－Ｔ［ｑ×Ｎ／

２Ｔ－１：０］；ｑ为奇数时，则保持不变．当 Ｔ＝ｌｇＮ时，无需
调用算法１，第一级路由控制信息可直接由 Ｒ０中所有
奇数位置比特数据并置后按位取反而成，而剩余各级

所有开关路由控制信息全部设置为“０”．

４　关键模块硬件设计
　　由第３节分析知，实现任意置换操作需要两个步
骤：第一是生成抽取交换操作所需的初始控制信息如
图７所示；第二是在初始控制信息的作用下生成抽取
交换操作所需的适配于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络各级开关
的选路信息，如图５所示．其中初始控制信息的实现，
仅需根据不同阶段Ｔ将各数据对应的二进制目的地址
序列进行有条件取反，它的硬件实现电路由一级反向

器和选择控制器构成，设计原理简单，因此不再讨论．
本节重点根据算法１，以Ｎ＝１６ｂｉｔ为例，设计了一种可
重构抽取交换功能单元，如图８（ａ）所示．它由４级 Ｉｎ
ｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络和可重构选路信息生成电路组成，其
中可重构选路信息生成电路是整个单元的核心模块，

它能够根据归并阶段 Ｔ和初始控制信息 Ｒ３，实时地生

成用于完成抽取交换操作网络各级开关所需的选路控
制信息．该模块可再细分为可重构并行比特连加电路
（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰａｒａｌｌｅｌＰｏｐｃｎｔ，ＲＰＰ）、循环移位后末尾
取反电路（Ｒｏｔａｔｉｏｎｌｅｆｔｔｈｅｎｒｅｖｅｒｓｅｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｂｉｔ，ＲＬＴＲ）和调整电路Ａｄｊｕｓｔ．

ＲＰＰ电路用来确定 ＲＬＴＲ电路循环左移后末位取
反的次数，内部结构如图８（ｂ）所示，其中每个圆点都是
一个加法电路，用于计算 Ｒ３中“１”的数目．例如，当 Ｔ
＝１时，ＲＰＰ电路中的１６ｂｉｔ控制序列 Ｒ３将被分成 ２
个独立的８ｂｉｔ序列．根据算法１，网络第１级需要分别
计算 Ｒ３［１４：８］、Ｒ３［１２：８］、Ｒ３［１０：８］、Ｒ３［８：８］、Ｒ３
［６：０］、Ｒ３［４：０］、Ｒ３［２：０］、Ｒ３［０：０］的加和值．从图８
（ｂ）中的红色方框部分可知，Ｓｕｍ＿ｐｃ［１４］＝Ｐｏｐｃｎｔ（Ｒ３
［１４：８］）＝Ｐｏｐｃｎｔ（Ｒ３［１４：１２］）＋Ｐｏｐｃｎｔ（Ｒ３［１１：８］）
正好对应了第一级最左边交叉开关所需的加和值；当Ｔ
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分别为２和３时，１６ｂｉｔ控制序列 Ｒ３，将被相应地分成
４个４ｂｉｔ和８个２ｂｉｔ序列进行并行抽取交换操作，各
级Ｓｕｍ＿ｐｃ的计算过程与 Ｔ＝１时相似，不同点仅在于
加和的起始位置不同．

ＲＬＴＲ（１ｋ，ｍ）电路完成的功能是将一个有ｋ个“１”
的序列，进行循环左移后末尾取反 ｍ次．该电路的运算
结果以２ｋ为周期．当ｋ＝４时，初始序列为“１１１１”，若ｍ
从０－７变化，ＲＬＴＲ函数运算结果如表１所示．

表１　Ｍ＝４，ＲＬＴＲ变化规律

ｍ
ｍｏｄ８

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＲＬＴＲ １１１１ １１１０ １１００ １０００ ００００ ０００１ ００１１ ０１１１

　　它与８ｂｉｔ序列“１１１１＿００００”循环移位后取高四位
输出值的结果相同，因此将ＲＬＴＲ操作首先用对数移位
器初步实现如图９（ａ）所示．由于其端口输入为固定值，
那么可以进一步进行布尔逻辑优化以精简冗余，优化

后结构如图９（ｂ）所示．与初始结构相比，优化后的电路
面积减少约８５％，延迟减少约２０％．Ａｄｊｕｓｔ电路将根据
归并所处的阶段Ｔ和ＲＬＴＲ函数电路计算出的８ｂｉｔ序
列，生成最终用于抽取＋交换操作的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ路
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由控制信息，其结构如图９（ｃ）所示．８ｂｉｔＲＬＴＲ函数电
路输出序列进入 Ａｄｊｕｓｔ电路后分成两个部分，一部分
直接进入３选１ＭＵＸ中，另一部分进入由８个反向器
（ｉｎｖｅｒｔｅｒ）组成的反向电路中，完成序列的按比特反序
即～ＲＬＴＲ，之后再输入到ＭＵＸ中．ＭＵＸ最后一个输入
端口为８ｂｉｔ常数值“０”，用于屏蔽置换时不需要级数．
它们在归并次数Ｔ的作用下，选出ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络

各级开关所需的最终路由控制信息．
本节将Ｎ选定为６４ｂｉｔ，构造了基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒ

ｆｌｙ网络的比特置换单元（ｂｉｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎ
ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ，ＩＢＰＵ）．然后将它在 ＳＭＩＣ６５ｎｍ ［１６］工

艺下进行了逻辑综合，综合时参数为最慢工艺角、最低

温度（－４０摄氏）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２所示：

表２　１６ｂｉｔ任意置换单元硬件性能对比

置换网络类型
网络延迟

（ｎｓ）
资源消耗

（ＮＡＮＤｇａｔｅｓ）
静态／动态置换
指令条数

工艺
等效延迟

（ｎｓ）
代价（静态／动态）

Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ＧＲＰ［９］ １７４ １９７Ｋ ６／ＮＡ ＴＳＭＣ９０ １３４ １５８３９／ＮＡ

Ｃｈａｎｇｅ’ｓｎｅｔｗｏｒｋ［１１］ １２１ １５７６Ｋ ６／ＮＡ ＳＭＩＣ６５ １２１ １１４４２／ＮＡ

Ｋｏｌａｙ’ｓｎｅｔｗｏｒｋ［４］ ０７５ ２７Ｋ ６４／６４ ＴＳＭＣ９０ ０５４ ９３３１／９３３１

ＯｕｒＩＢＰＵ ０８５ １０７Ｋ ６／２１ ＳＭＩＣ６５ ０８５ ５４５７／１９１

“ＮＡ”表示不支持该操作

　　表２中，文献［４］和文献［９］设计的比特置换单元
位宽均为６４ｂｉｔ，且基于 ＴＳＭＣ９０ｎｍ工艺综合完成．为
了尽可能地降低由于工艺偏差而导致的性能评估偏

差，本节根据文献［１７］中针对不同工艺下的延迟换算
关系：Ｔｎｅｗ＝ｌ×Ｔｏｌｄ，其中 Ｔｎｅｗ和 Ｔｏｌｄ分别表示新、旧工艺
器件的延迟，ｌ表示旧工艺与新工艺特征尺寸的比值，
将表２中第２列网络延迟数据进行了等效换算，结果如
第６列所示．

由表２中资源消耗可知：本文设计的比特置换单
元ＩＢＰＵ资源消耗为１０７千门，与具有相似结构的文
献［９］和文献［１１］相比，资源消耗仅为它们的５４３％
和６７９％．与具有不同结构，但能够完成相同功能的文
献［４］相比，本文ＩＢＰＵ的资源消耗是其４倍．由表２中
等效延迟可知：本文设计的比特置换单元 ＩＢＰＵ等效延
迟为０８５ｎｓ，分别为文献［９］和文献［１１］等效延迟的
６３４％和７０％．但比文献［４］的等效延迟大１５７倍．

从功能角度出发，当完成任意静态置换操作时，本

文设计的ＩＢＰＵ与文献［９］、文献［１１］一样，均能够在
ｌｇＮ＝６条（Ｎ＝６４）指令内完成，而文献［４］则需要 Ｎ＝
６４条指令才能够完成．当完成动态置换操作时，由于文
献［９］和文献［１１］的初始控制信息选路算法较为复杂，
一般采用软件预计算的方式，因此它们并不支持这样

的操作，表２中标注为“ＮＡ”．而文献［４］利用各数据元
素目的二进制地址的相互关系，采用比特交换的方式

依次完成各数据位置的相互交换，因此无论是静态还

是动态置换，它并不加以区分均能够支持．为了更加客
观地评价各实现方式的综合性能，本文提出了代价 ＝
（资源消耗×等效延迟 ×静态／动态指令条数）这一参
数．由表２最后一列所示的代价可知，当４种置换单元
完成静态置换操作时，本文设计的 ＩＢＰＵ代价值最低，

仅为５４５７，分别是文献［９］、文献［１１］和文献［４］的
３４４５％，４７７％和５８４８％，具有较为明显的优势．当
完成动态置换操作时，只有文献［４］和本文设计的 ＩＢ
ＰＵ支持该类型的操作，但ＩＢＰＵ的代价是文献［４］的一
倍．通过进一步分析发现，本文 ＩＢＰＵ在实现动态置换
操作时，指令条数与位宽 Ｎ的关系为：（ｌｇＮ×（ｌｇＮ＋
１））／２，复杂度为Ｏ（ｌｇ２Ｎ）低于文献［４］所需的 Ｎ条指
令Ｏ（Ｎ）．因此，当置换位宽 Ｎ增大时，ＩＢＰＵ的代价涨
幅要低于文献［４］，那么当 Ｎ＝２５６或者更大时，ＩＢＰＵ
的代价最终会优于文献［４］．

５　结束语
　　本文基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络结合分治的思想，提
出了一种能够适于硬件实现任意置换的选路算法．该
算法能够对各输入数据对应二进制目的地址序列，按

照从高位到低位的顺序依次进行归并，并在ｌｇＮ条指令
内完成任意静态置换操作，在Ｏ（ｌｇ２Ｎ）条指令内完成任
意动态置换操作．实验结果表明，与同类设计相比，本
文构造的ＩＢＰＵ单元在完成静态置换时代价很低，其综
合性能具有明显优势．在完成动态置换操作时的代价
虽然较高，但随着置换位宽Ｎ的增加，其代价的增长幅
度较低，因此稳定性较好．总之，本文基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ网络提出的置换选路算法以及构造的比特置换单
元ＩＢＰＵ，不仅具有较好的性能，而且还有效扩展了该网
络架构所支持的功能，是对该架构下扩展任意置换操

作的一次有益探索．
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