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　　摘　要：　本文利用ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ多级动态网络的自重构特性，提出了一种针对循环移位操作的高速
可重构控制信息生成算法，该算法不仅具有极高的并行性和较小的资源消耗，还首次将循环移位、双向循环移位和以

２ｉ（ｉ＝０，１，２…）为位宽的短字循环移位等１０余种不同类型的移位操作统一在一个算法中．并在此基础上，设计了一
种新型可重构移位置换单元．该单元在 ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺完成了逻辑综合．实验结果表明，当该单元只实现循环移位
时，与以往研究成果相比，频率提升了６．４％～１２％，面积减小了２２％ ～３０％；当该单元实现多种移位操作时，频率下
降约８．４％，但能够支持的移位操作类型是以往研究成果的２倍．
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１　引言
　　移位器与算术逻辑单元（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＬｏｇｉｃａｌＵｎｉｔ）一
样作为一种基本功能运算部件被广泛应用于通用处理

器中［１］．移位器实现的方式很多，例如基于反馈移位寄
存器、桶型移位器［２］、对数移位器［３］等，它们在实现固

定位宽且单一方向的移位操作时具有较高的性能．然
而在密码学［４］、数字图像处理，多媒体处理等众多领域

中除了简单的移位操作外还存在着子字并行移位操作

以及形式更复杂的比特置换类操作，面向字优化的通

用处理器对于这些细粒度比特级置换类操作处理效率

很低，需要将其转化成多条指令组合实现［５］．因此，亟
需找到一种新的架构来适应未来更为复杂的比特移位
置换类操作．

目前，关于提高比特置换在通用处理器中的执行

效率有着广泛的研究［６］．然而移位操作实质也是一种
特殊的比特置换操作，若将这两种操作彼此孤立并各

自设计专用硬件单元，必将造成资源的重复开销［７，８］．
因此，普林斯顿大学的 Ｌｅｅ和 Ｈｉｌｅｗｉｔｚ在文献［９］中提
出了一种基于动态多级互连网络ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔ
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ｔｅｒｆｌｙ的移位置换单元，首次将循环移位（ＲＯＴＲ，ＲＯＴ
Ｌ）、逻辑移位（ＳＨＬ，ＳＨＲ）等传统移位操作与并行抽取
和并行插入（ＰＥＸ，ＰＤＥＰ）［１０］、比特归类（ＧＲＰ）［１１］、块抽
取与插入（ＥＸＴＲＲ，ＤＥＰ）［１２］、ＢＦＬＹ和ＩＢＦＬＹ［１３］等１０余
种复杂比特级置换操作统一到了一个架构下，并针对

循环移位操作提出了专用的控制信息生成算法．该架
构不仅突破了传统移位器功能单一的限制，更将以往

移位、置换硬件单元分离的设计方法统一在一起，为可

重构移位置换单元的设计提供了一种新思路．
然而，Ｈｉｌｅｗｉｔｚ提出的基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒ

ｆｌｙ网络的循环移位算法是一种串行迭代式的，硬件实
现起来存在关键路径较长、资源消耗过大、处理性能不

高等问题．本实验的 Ｃｈａｎｇ在文献［１４］中也提出了一
种基于该网络的循环移位控制信息生成算法，虽然在

一定程度上提高了算法并行性，但硬件实现起来资源

消耗巨大．因此，本文通过对该网络拓扑结构的深入分
析，提出了一种更为高效的可重构循环移位控制信息

生成算法，它不仅具有极高的并行性，而且还将原有该

网络能够实现的置换种类扩展了近一倍．

２　ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络结构及应用

　　动态多级互连网络可以通过改变开关状态实现不
同结点之间的连接，使系统具有自重构能力，从而灵活

地完成数据的重新排列［１５，１６］．图１描述了一个 ｎ＝８－
ｂｉｔ位宽的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ动态多级互连网络，该网络
有ｌｏｇ２（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个２输入交叉开关，每一个交叉开关在１
比特控制信号（Ｓｅｌ）的作用下完成一对输入信号的“交
叉”或者“直通”．该网络共有 ｌｏｇ２（ｎ）×ｎ／２个交叉开
关，每个交叉开关有两种配置状态，因此能够实现

２ｌｏｇ２（ｎ）×ｎ／２种置换操作．从图１（ａ）的数据流图中还可以
看出，该网络具有迭代性和可拆分性．若把该网络的最

后一级舍弃，那么剩下的部分可以看成两个独立的以

ｎ／２为输入宽度的子蝶网络；Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络是 Ｉｎｖｅｒｓｅ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的逆结构，数据的分组间距为２ｌｏｇ２（ｎ）－ｉ，它
与ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络规律相似，在此不再详述．

Ｌｅｅ和Ｈｉｌｅｗｉｔｚ等人通过研究不同置换操作在动态
互连网络实现时各级开关状态的控制信息生成算法，

提出了一系列基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的复
杂比特置换指令如ＧＲＰ、ＰＥＸ／ＰＥＤＰ、ＲＯＴ等．ＧＲＰ指令
能够完成比特归类操作，它将控制序列 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，同时将控制序列 Ｒ３中为
“０”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的最左侧，如图２（ａ）所示．由于
该指令能够较好地满足密码学中数据的扩散效应，且

同时具备较强的抗线性和差分攻击能力，因此被广泛

应用于新一代密码算法的设计中［１７，１８］．ＰＥＸ和 ＰＤＥＰ指
令分别完成数据并行抽取与并行插入操作如图２（ｂ）所
示，其中ＰＥＸ指令基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现，它是
ＧＲＰ操作的一种简化形式，其硬件电路仅包含 ＧＲＰ－
ｒｉｇｈｔ这部分．ＰＤＥＰ指令基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现，是ＰＥＸ
指令的反操作．由于这两条指令在实际应用中的广泛
性，因此Ｉｎｔｅｌ在２０１３年发布的 ＨＡＳＷＥＬＬ处理器的指
令集中已将它们集成［１９］．

ＲＯＴ指令是一种常用的循环移位操作指令，其硬
件结构一直未有太大突破．Ｈｉｌｅｗｉｔｚ在文献［９］中首次
提出了基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ的循环移位控制信息生成
算法，将传统移位操作与复杂比特级操作的硬件功能

单元统一在了一个架构下，极大地扩展了 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔ
ｔｅｒｆｌｙ网络的灵活性．然而，该算法是一种递归算法，各
级控制信息必须依次串行生成，因此算法并行度很低，

硬件执行较为耗时．且当网络级数增加时算法复杂度
会急剧上升，硬件实现将变得十分困难．本实验室的

６２０１
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Ｄｒ．Ｃｈａｎｇ基于该网络提出了一种具有并行化特征的循
环移位控制信息生成算法．该算法根据移位位数 Ｓ和
网络各级中的初始控制信息这两参数，并行地计算各

级开关中的控制信息，有效提升了循环移位的处理性

能，但算法的核心运算本身就是一种循环移位操作，因

此硬件资源消耗较大．
本文通过研究数据在 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中各级

的流向规律，提出了一种可重构循环移位控制信息生

成算法．它不仅支持双向循环移位操作，还能够支持以
２ｉ（ｉ＝１，２，…，ｌｏｇ２（ｎ））为位宽的短字循环移位操作．
同时，与以往文献相比该算法还兼具低复杂度和高并

行度两方面的优势．

３　可重构循环移位算法研究及电路设计

３１　ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的基本性质

快速高效地生成网络各级开关所需的控制信息以

完成循环移位操作是本文的研究重点．下面从一个实
例出发阐述循环移位操作在 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
网络中的实现机理．如图３（ａ）所示，当网络各级初始控
制信息均为“０”时，各级输出数据与初始输入数据位置
相同，没有进行移位操作．当初始输入数据循环左移１
位且适当调整各级初始控制信息后，该网络便重构成

为１ｂｉｔ循环右移电路，图３（ｂ）所示；若数据从图３（ｂ）
的输出端往输入端流动，该网络便成为一个能够实现

１ｂｉｔ循环左移的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ电路．
性质 １　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络各级数据不移位或者以

２ｌｏｇ２（ｎ）－ｉ为间隔移位，其中 ｎ为网络数据位宽，ｉ为级数
（１≤ｉ≤ｌｏｇ２（ｎ））．

根据性质１可以得出数据在网络各级位置变动的
函数Ｃｉ：

７２０１
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Ｃｉ（ｘｌｏｇ２（ｎ）－１ｘｌｏｇ２（ｎ）－２…ｘ１ｘ０）＝

ｘｌｏｇ２（ｎ）－１ｘｌｏｇ２（ｎ）－２…ｘｌｏｇ２（ｎ）－ｉ…ｘ１ｘ０ｏｒ

ｘｌｏｇ２（ｎ）－１ｘｌｏｇ２（ｎ）－２…ｘｌｏｇ２（ｎ）－ｉ…ｘ１ｘ０

（１）

其中Ｃｉ为位置改变函数，ｘｌｏｇ２（ｎ）－１…ｘ１ｘ０为输入数
据的二进制地址，这样的函数和文献［２０］中的方体置
换表达式类似，输入数据的二进制地址序列有且只有

一级网络与其对应，那么当某一数据通过 ｌｏｇ２（ｎ）级网
络后便可以路由到任何位置且路径唯一．

性质２　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４（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４（ｂ）中左半部分的
初始输入数据（上层灰色方块部分）中最高位（ｗ－１）将
被移位到右边最低位，同时右半部分中的最高位数据

（ｗ／２－１）将越过网络的中间线到左边的最低位，其余数
据仅左移一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数据对（ｗ－１）和（ｗ／２－１）
称为一个特殊对，如图４（ｂ）中虚线圆框所示．它们不仅

被同一个控制信号控制且在循环移位时它们都将跨越网

络边界，到达对方初始所属的部分中．若初始控制信息序
列也随着循环左移１位从“００…００”→“００…００”，那么除
特殊对以外的初始输出数据将继续停留在原本的部分

中，而特殊对的输出数据将对调位置，如图４（ｃ）所示．与
图４（ｂ）的初始输出数据相比，仅有特殊对彼此调换了原
有所属的部分，其余的初始输出数据仅仅是左移１位．由
性质１可知，处于ｉ级的输入数据能够完成间隔距离为
ｗ／２＝２ｌｏｇ２（ｎ）－ｉ的移位或者不移位．那么若将图４（ｂ）中特
殊对所对应的控制信息取反即“０００１”，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后，各自部分内

循环左移１位的结果如图４（ｄ）所示．当特殊对初始状态
为“１”交叉时，与直通“０”情况相似，不在单独解释．若该
网络再完成一次１ｂｉｔ循环左移时，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ｓ位，同时保证每１次移位后末位
控制信息取反，那么其输出数据的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２成立．

３２　并行循环移位算法研究
（１）并行循环移位算法原理
一个ｎｂｉｔ位宽的ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络将最后一级

网络去掉或者设置为“直通”，即可重构为左、右两个由

ｌｏｇ２（ｎ）!１级组成的子蝶网络，左、右两边 ｎ／２ｂｉｔ的
初始输入数据在ｌｏｇ２（ｎ）!１级以前相互独立，不存在
交互通路（见图１（ａ）所示）．若在位宽为ｎｂｉｔ的网络中
实现循环移Ｓ位，左、右两个以 ｎ／２为移位宽度的子蝶

网络必须在最后一级（ｌｏｇ２（ｎ）!１）各自完成其输入数
据的Ｓ’＝Ｓｍｏｄｎ／２的循环移位．由于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ
网络的迭代型结构，因此可将这个规律可以推广到网

络各级中．如在第ｉ级共有 ｎ／２ｉ个子蝶网络，每个子蝶
网络的位宽为２ｉ，那么 ｎｂｉｔ初始数据在第 ｉ级将被分
割为ｎ／２ｉ个独立的部分，每个部分完成 Ｓ’＝Ｓｍｏｄ２ｉ

的循环移位．那么，初始输入数据在 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网
络中完成Ｓ位循环移位时有如下性质：
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性质３　ｎｂｉｔＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络在完成 Ｓ位循
环移位操作时，第ｉ级各子蝶网络将分别实现输入数据
的Ｓ’＝Ｓｍｏｄ２ｉ位循环移位．

性质３中无论 Ｓ取何值，在位宽为２ｉ的子蝶网络
中数据循环移位Ｓ与循环移位Ｓ’＝Ｓｍｏｄ２ｉ的结果是
一样的．因此可将性质３改写如下：

性质４　ｎｂｉｔＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络在完成 Ｓ位循
环移位操作时，各级子蝶网络（位宽为２ｉ）都将实现其
内部数据的Ｓ位循环移位．

若ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络实现数据循环左移Ｓ位，那
么在各级控制信息不变的情况下 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络能够将
左移的数据还原，实现数据右移 Ｓ位如图５所示．图中
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络各级数据相对于初始各级数据（ｉｎｉｔｉａｌｉｎ
ｐｕｔｄａｔａ）均进行了各自位宽的 Ｓ位循环移位．当 ｎｂｉｔ
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中各级数据均与初始输入数据相同时（各
级控制信息全为“０”），我们称该网络为本源 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
网络（ＯｒｉｇｉｎａｌＢｕｔｔｅｒｆｌｙＮｅｔｗｏｒｋ），如图１（ａ）所示．根据
性质４可知，若完成基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的循环右移Ｓ位
操作，只需将本源网络中各级的输入数据（他们均等于

ｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔｄａｔａ）按照各自的位宽并行循环左移 Ｓ位即
可．同时根据性质２知，只需适当地调整本源网络中各
级的初始控制信息，那么该网络即可完成输入数据循

环右移Ｓ位的操作．
以８ｂｉｔ位宽的本源Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络循环右移１位为

例，对该过程进行详细解释．图６中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三个
子图中的上半部分为本源网络拆分后的各级输入、输

出以及控制信息的初始状态（全为“０”），其中灰底方块
表示该级所在的特殊对．当完成循环右移 Ｓ＝１时，被
拆分成３级子网络的初始输入数据将并行地按照各自
子蝶网络的位宽进行循环左移，整个循环移位过程如

图６中三个子图下半部分所示．图６（ａ）中第一级８ｂｉｔ
初始输入数据循环左移１位后为（６５４３２１０７），根据性
质２将初始控制序列“００００”循环左移后最低位取反
“０００１”，那么该级的输出数据则为（６５４７）（２１０３）；该输

出数据正好为第二级子蝶网络输入数据循环左移１移
位的结果．依次递推，网络第二级输出数据则正好为第
三级子蝶网络输入数据循环左移移位的结果．因此将
图６（ａ），（ｂ），（ｃ）下半部分网络提取出来并首尾相接
即可完成基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的循环右移１操作，如图６
（ｄ）所示．

本文将上述过程提炼并归纳成一种基于 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
网络循环右移操作并行控制信息生成算法，如算法１
所示．

算法１　ＴｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓｆｒｏｍＳｆｏｒｒｉｇｈｔｒｏｔａｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｐｕｔ：Ｓ；　／／ｒｏｔａｔｉｏｎｂｉｔ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ；　／／ｔｈｅｌｇ（ｎ）ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
（１）ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｌｇ（ｎ），ｉ＋＋）　／／ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ
｛

Ｊ＝ｎ／２ｉ－１；／／ｔｈｅｉｎｐｕｔｗｉｔｈｏｆｓｕｂｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋａｔｓｔａｇｅｉ
Ｍ＝Ｊ／２；　／／ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓａｔｓｔａｇｅｉｆｏｒｅａｃｈｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ
Ｋ＝２ｉ－１；　／／ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋａｔｓｔａｇｅｉ
Ｃｏｎｔｒｏｌ－ｂｉｔｓ（ｉ）＝ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ）ｋ／／ＲＬＡＲ（０Ｍ，Ｓ）ｉｎｄｉｃａｔｅａｂｉｔｓｔｒｉｎｇｏｆ
Ｍｚｅｒｏｓｗｉｌｌｂｅｒｏｔａｔｉｏｎｌｅｆｔｔｈａｎｒｅｖｅｒｓｅｔｈｅｌａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔ．ＲＬＴＲ
（０Ｍ，Ｓ）ｋｍｅａｎｓｔｈｅｂｉｔｓｔｒｉｎｇＲＬＡＲ（０Ｍ，Ｓ）ｗｉｌｌｂｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｋｔｉｍｅｓ

｝

（２）ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ）
Ｆｏｒ（ａ＝０；ａ＜＝ｓ，ａ＋＋）
｛

Ｃ＝００…００＜＜＜１　／／Ｍｚｅｒｏｓｔｒｉｎｇｌｅｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｅｔｉｍｅ
Ｃ～Ｌ／／　“～Ｌ”ＲｅｖｅｒｓｅｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｄｓｔｒｉｎｇＣ
｝

（２）并行循环移位算法优化
（ａ）算法第一部分优化
算法第一个部分的循环体中，Ｊ、Ｍ、Ｋ这三个参数

与网络拓扑结构相关，都能够根据不同的级数ｉ（１≤ｉ≤
ｌｏｇ２（ｎ））提前预计算出来，唯一变换是各级的控制信息
生成函数即Ｃｏｎｔｒｏｌ－ｂｉｔｓ（ｉ）＝ＲＬＴＲ（０

Ｍ，Ｓ）ｋ，其中ｋ表
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示 ＲＬＴＲ函数将要被并行地执行的次数．如 ｎ＝８ｂｉｔ
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的第ｉ＝３级有：Ｍ＝１，Ｋ＝４那么，该级
ＲＬＴＲ（０１，Ｓ）将被并行地执行４次以生成其所需要的４
ｂｉｔ控制信息，这也表明硬件层面就必须有４套相对应
的控制信息生成电路作为算法并行实现的基础．由性
质４可知，数据在各级子Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中移位的形式是
相同的，那么同级中各个子蝶网络控制信息也必然相

同．因此同一级的所有子蝶网络可以共享一套控制信
息生成电路．ｎｂｉｔＢｕｔｔｅｒｆｌｙ电路第一级子蝶网络有 １
个，需要ｎ／２比特控制信息；第 ｉ级有２ｉ－１个子蝶网络，
需要ｎ／２ｉ比特控制信息；当ｉ＝ｌｏｇ２（ｎ）时，整个网络所
需的控制信息量为：Ｔｃｏｎｔｒｏｌ－ｂｉｔｓ＝ｎ－１若 ｎ＝６４ｂｉｔ时，
其生成的控制信息只有 ６３ｂｉｔ，这与算法 １中生成的
１９６ｂｉｔ控制信息相比，减少近６８％．

（ｂ）算法第二部分优化

算法第二个部分仅由ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ）函数构成．它将
一个全零的初始序列进行循环移位后最低位取反 Ｓ次
以生成最终各级的控制信息．通过研究发现，一个 Ｍ比
特的全零序列进行ＲＬＴＲ操作周期是２Ｍ＝ｎ／２ｉ－１，这与
该级输入端子蝶网络的位宽Ｊ相等．因此在生成各级控
制信息时，初始控制信息不必都进行 Ｓ次 ＲＬＴＲ操作，
它们根据不同的级数仅需进行Ｓ’＝ＳｍｏｄＪ＝Ｓｍｏｄｎ／
２ｉ－１次操作即可．例如当ｉ＝ｌｏｇ２（ｎ）时，Ｓ’＝Ｓｍｏｄ２，那
么ＲＬＴＲ的次数仅由Ｓ的二进制数Ｓｌｏｇ２（ｎ）－１…Ｓ１Ｓ０最低
位Ｓ０直接决定，这样便极大地简化了 ＲＬＴＲ在各级操
作的次数，有效提升了算法的硬件实现速度．
３３　循环移位算法功能扩展

（１）双向循环移位算法统一
循环移位包括循环左移和循环右移操作，上文仅

对基于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络的循环右移操作控制信息的生成
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算法进行了研究．我们可以采用同样的分析方法得出
循环左移操作控制信息在各级的生成规律：

性质５　循环左移ｓ位的适配于Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络各级
的控制信息是循环右移ｓ位控制信息的逆序

结合性质５以及３２节中对算法的优化，将算法１
改进如算法２所示：

算法２　（算法１的改进）：Ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓｆｒｏｍ
Ｓｆｏｒｂｉｒｏｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｐｕｔ：Ｓ；　／／ｒｏｔａｔｉｏｎｂｉｔ
Ｉｎｐｕｔ：ｅｎａｂｌｅ－ｒｉｇｈｔ　／／ｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｒｉｇｈｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｒｌｅｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｓ１
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ；　／／ｔｈｅｌｏｇ２（ｎ）ｎ／２ｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓ
（１）ｆｏｒ（ｉ＝１，ｉ＜＝ｌｇ（ｎ），ｉ＋＋）　／／ｐａｒａｌｌｉｓｍ
｛

Ｊ＝ｎ／２ｉ－１；　／／ｔｈｅｉｎｐｕｔｗｉｔｈｏｆｓｕｂｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋａｔｓｔａｇｅｉ
Ｍ＝Ｊ／２；　／／ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｂｉｔｓａｔｓｔａｇｅｉｆｏｒｅａｃｈｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ
Ｋ＝２ｉ－１；　／／ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋａｔｓｔａｇｅｉ
Ｉｆ（ｅｎａｂｌｅ－ｒｉｇｈｔ＝＝１）

Ｃｏｎｔｒｏｌ－ｂｉｔｓ（ｉ）＝ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’）；
Ｅｌｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ－ｂｉｔｓ（ｉ）＝～ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’）；　／／～ｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｉｎｇ
ｏｆＲＬＴＲ
｝

（２）ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’）
Ｓ’＝Ｓｍｏｄｎ／２ｉ－１

Ｆｏｒ（ａ＝０，ａ＜＝Ｓ’，ａ＋＋）
｛

Ｃ＝００…００＜＜＜１　／／Ｍｚｅｒｏｓｔｒｉｎｇｌｅｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｅｔｉｍｅｓ
Ｃ～ｌ／／“～ｌ”ｒｅｖｅｒｓｅｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｄｓｔｒｉｎｇＣ
｝

分别对上述两种算法的时间复杂度进行分析有：

算法１循环体中最为耗时的操作为 ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ）ｋ，该
函数在算法第一部分中被执行 ｎ－１次，在第二部分中
最坏情况下（移位位数 Ｓ＝ｎ时），被执行 ｎ次．因此整
个算法的时间复杂度为：Ｔ１（ｎ）＝Ｏ（ｎ^２），属于２阶时
间复杂度．改进型算法１中，由于没有了指数 ｋ这个参
数，同时对移位位数Ｓ根据级数ｉ的不同又做了相应地
“模”处理，因此整个算法的时间复杂度下降为：Ｔ２（ｎ）
＝Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ），属于线性对数复杂度．因此，改进后算法
的时间复杂度大幅下降，执行效率更高．

若将Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中循环右移 Ｓ位的控制信息直
接应用到ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中即可实现输入数据向
左循环移位Ｓ．又根据性质５知，Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中循环左
移Ｓ位的各级控制信息是循环右移的逆序，若将该逆
序后的控制信息作用于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络即可实现
循环右移Ｓ位操作．因此，将ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ和Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
网络关于循环左、右移位操作各级控制信息的规律总

结如下：

表１　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ与 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ循环移位控制信息规律

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　

Ｎｅｔｗｏｒｋ　　　　
ＬｅｆｔＲｏｔａｔｉｏｎＳ ＲｉｇｈｔＲｏｔａｔｉｏｎＳ

Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ～ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’） ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’）

ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’） ～ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’）

　　（２）短字循环移位算法统一
短字循环移位实际上是循环移位操作的一种分

裂操作模式．它将输入的 ｎ比特数据分为 ｋ＝ｎ／ｍ个
短字（ｎ、ｍ为 ２的幂指数且 ｎ＞ｍ），可以并行执行 ｋ
个短字内部的循环移位操作．这样的操作非常适合在
ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中实现，这与该网络迭
代性和可拆分性是分不开的．输入数据分成了 ｋ个
组，每个组有 ｍｂｉｔ数据，要完成 ｍｂｉｔ数据的循环移
位只需要将前 ｌｏｇ２（ｍ）级的 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中的
开关状态按照改进型算法 １适配即可，而剩余
ｌｏｇ２（ｎ）ｌｏｇ２（ｍ）级的开关只需保持“直通”即所有剩
余的开关信息直接配置成“０”，以保证各子蝶网络中
的数据不会置换到其他子蝶网络中，从而完成短字循

环移位操作．
３４　可重构移位架构设计

本节根据改进型算法１，设计了基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ网络的高速可重构循环移位置换单元（ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ
ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＲｏｔａｔｉｏｎＵｎｉｔ，ＨＲＲＵ），该单元支持双向
循环移位和以２ｉ（ｉ＝１，２，…，５）的短字循环移位操作，
还可以通过增加新的控制信息生成电路完成复杂比特

置换操作．它由可重构循环移位控制信息生成电路和
ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ互连网络电路组成，如图７所示．其中
可重构控制信息生成电路是整个单元的核心模块，它

根据移位位数（ｓｈａｍｔ）和执行模式的不同实时地生成
用于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络中各级开关的控制信息．其端
口功能如表２所示．

　　该电路负责完成ＲＬＴＲ（０Ｍ，Ｓ’）函数操作．当Ｍ＝４
时，初始序列为“００００”，若Ｓ’从０－７变化，ＲＬＴＲ函数
运算结果如表３所示．
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表２　可重构循环移位单元端口列表

ＭＯＤＥＦＵＮＣ
｛Ｃ－４，Ｃ－８，Ｃ－１６，Ｃ－３２｝

Ｌ－Ｒ

０ １

００００ ６４ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＲｉｇｈｔ６４ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＬｅｆｔ

１ｘｘｘ ４ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＲｉｇｈｔ ４ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＬｅｆｔ

０１ｘｘ ８ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＲｉｇｈｔ ８ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＬｅｆｔ

００１ｘ １６ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＲｉｇｈｔ１６ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＬｅｆｔ

０００１ ３２ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＲｉｇｈｔ３２ｂｉｔＲｏｔａｔｉｏｎＬｅｆｔ

表３　Ｍ＝４，ＲＬＴＲ变化规律

Ｓ’ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＲＬＴＲ ００００ ０００１ ００１１ ０１１１ １１１１ １１１０ １１００ １０００

　　从表３中ＲＬＴＲ随ｓ’变化的结果可以发现，它与８
ｂｉｔ序列“００００－１１１１”循环移位后取高四位输出值的结
果相同，因此我们将ＲＬＴＲ操作首先用对数移位器初步
实现，然后再进行结构布尔优化．对数循环移位器结构
如图８（ａ）所示，它基于二选一数据选择器实现，一个
Ｎｂｉｔ的输入数据能够在每一级按照２的幂指数进行移
位．该结构优点是电路无需译码，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．而ＲＬＴＲ操作初始输入值为恒定值，因此可
以对恒定值输入的对数循环移位器进行布尔逻辑优化

以精简冗余逻辑，其优化后结构如图８（ｂ）所示．与传统
结构相比，经过优化后的电路面积大幅减少且速度有

所提升．

４　功能与性能评估
　　为了客观的与以往文献进行对比，本文将 ＨＲＲＵ
单元位宽选定为６４ｂｉｔ，并分别从功能和性能角度出发
对提出的单元进行全面的分析和评估．

（１）ＨＲＲＵ功能性分析
表４中列举了五种不同移位单元所能够支持的移

位操作种类．
结果表明：对数移位器由于结构的限制，只能实现单

一方向的移位操作．Ｈｉｌｅｗｉｔｚ与Ｃｈａｎｇ设计的移位器和本
文设计的ＨＲＲＵ移位器由于都基于具有自重构特性的
ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网络，因此不仅能够实现循环
移位、双向循环移位操作，而且还可以通过增加额外的控

制信息生成电路实现包括 ＧＲＰ、ＰＥＸ／ＰＤＥＰ等在内的多
种复杂比特置换操作，具有较强的灵活性．此外，本文设
计的ＨＲＲＵ还能够利用同一个算法（改进型算法１）实现
多种短字循环移位类操作．因此从功能性角度出发，ＨＲ

ＲＵ单元相比于其他设计有着更强的重构能力．
表４　不同移位单元支持的功能

　　移位操作

功能单元　　

ＧＲＰ
６４ｂｉｔ

ＰＥＸ／
ＰＤＥＰ
６４ｂｉｔ

ＩＢＦＬＹ／
ＢＦＬＹ
６４ｂｉｔ

Ｂｉ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ
６４ｂｉｔ

ＢｉＳｕｂｗｏｒｄ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ

（３２／１６／８／４）
ｂｉｔ

ＬｏｇＲｏｔａｔｉｏｎ
Ｓｈｉｆｔｅｒ

√－

Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓ

Ｓｈｉｆｔｅｒ［８］
√ √ √ √

Ｃｈａｎｇ’

Ｓｈｉｆｔｅｒ［１４］
√ √ √ √

ＯｕｒＢａｓｉｃＨＲＲＵ√ √ √ √

ＯｕｒＨＲＲＵ √ √ √ √ √

－代表该单元只能支持单一方向的移位； 代表通过增加新的控
制逻辑，移位器也能够支持的操作；ＯｕｒＢａｓｉｃＨＲＲＵ是ＨＲＲＵ的功
能裁减版，它与Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓ和Ｃｈａｎｇ设计的移位单元功能完全相同
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　　（２）ＨＲＲＵ性能分析
本文首先对提出的 ＨＲＲＵ使用 ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ对其功

能正确性进行了仿真验证．然后，基于 ＳＭＩＣ６５ｎｍ工
艺［２１］在最慢工艺角（ｓｓ）、最低温度（－４０℃）和最低电
压（１０８ｖ）下，进行了逻辑综合与优化，综合时采用ｆｌａｔ
ｔｅｎ的优化策略并设置时序优先，其结果如表５所示：

表５中需要特别说明的是 Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓｓｈｉｆｔｅｒ采用
ＴＳＭＣ９０ｎｍ工艺综合优化，那么通过比较绝对面积值
和绝对延迟值意义并不大．他在文献［９］中将设计的单
元与通用结构的对数移位器进行了性能对比，并将面

积和延迟两个参数归一化处理，得出了相对面积和相

对延迟值．这些相对值突破了传统工艺的限制，能够在
不同工艺下实现数据的有效对比．因此本文将提出的
可重构移位置换单元ＨＲＲＵ与本实验室Ｃｈａｎｇ设计的
移位单元和通用结构的对数移位器一起进行了代码编

写．然后在相同环境约束下进行了代码综合，并将综合
结果同样做了归一化处理．实验结果表明：本文设计的

ＢａｓｉｃＨＲＲＵ虽然功能与 Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓＳｈｉｆｔｅｒ和 Ｃｈａｎｇ’ｓ
Ｓｈｉｆｔｅｒ相同，但是由于采用了并行化的控制信息生成算
法，并在硬件层面对算法关键模块进行了布尔优化，因

此相对面积（ＲｅｌａｔｉｖｅＡｒｅａ）为对数移位器的１０８ｘ，相
对延迟（ＲｅｌａｔｉｖｅＬａｔｅｎｃｙ）为它的１０４ｘ．与文献［９］中
的相对面积１３８ｘ和相对延迟１１８ｘ相比，本文提出的
ＢａｓｉｃＨＲＲＵ面积相对值减小了２２％，延迟相对值缩小
了１２％．与文献［１４］相比，其面积相对值减小了３０％，
延迟相对值减小了 ６４％．通过进一步分析还可以发
现：当除去ＢａｓｉｃＨＲＲＵ和对数移位器中的 Ｂｕｆｆｅｒ面积
后，剩余部分的面积仅比对数循环移位器的面积略大

为５９４４ｕｍ２，这说明本文提出的控制信息生成算法的
硬件实现简洁，资源占用较少．ＨＲＲＵ单元虽然相对面
积值略大为 １６２ｘ，但相对速度介于 Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓｓｈｉｆｔｅｒ
和Ｃｈａｎｇ’ｓＳｈｉｆｔｅｒ之间为１１３ｘ，更为重要的是它所支
持的移位操作是前两种单元的２倍，具有很强的可重
构能力．

表５　可重构移位操作单元性能比较

功能单元
Ａｒｅａ

（ＮＡＮＤｇａｔｅｓ）
ＴｏｔａｌＡｒｅａ

（ｕｍ２）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ａｒｅａ

Ｂｕｆｆｅｒ
Ａｒｅａ

Ｌａｔｅｎｃｙ
（ｎｓ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｌａｔｅｎｃｙ

ｆ
（ＧＨｚ）

ＬｏｇＲｏｔａｔｉｏｎ １３０ｋ １８７５３２ １ １６２６４ ０５３ １ １８９

Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓ［９］ － － １３８ － － １１８ －

Ｃｈａｎｇ’ｓ［１４］ ２０２ｋ ２９０６７５ １５５ ６０８５２ ０５８ １１１ １７２

ＯｕｒＢａｓｉｃＨＲＲＵ １４０ｋ ２０１７８８ １０８ ２４５７６ ０５５ １０４ １８２

ＯｕｒＨＲＲＵ ２１１ｋ ３０３８４０ １６２ ４３５９６ ０６０ １１３ １６７

Ｈｉｌｅｗｉｔｚ’ｓＳｈｉｆｔｅｒ［９］基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络设计实现，综合时使用ＴＳＭＣ９０ｎｍ工艺库

Ｃｈａｎｇ’ｓＳｈｉｆｔｅｒ［１４］基于ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络设计实现，采用与本文相同环境进行综合

５　结束语
　　本文首先提出了一种基于 ＩｎｖｅｒｓｅＢｕｔｔｅｒｆｌｙ／Ｂｕｔｔｅｒ
ｆｌｙ网络的具有高并行度的循环移位控制信息生成算
法，然后设计了一种新型可重构移位置换单元 ＨＲＲＵ，
当该单元仅包含循环移位操作时，与以往文献相比其

速度提升了６４％ ～１２％，而面积减小了２２％ ～３０％．
当该单元包含多种移位操作时，其频率略有下降约

８４％，但能够支持的移位操作种类是以往研究成果的
２倍．同时，还可以通过在电路中增加新的算法生成电
路来支持如 ＧＰＲ，ＰＥＸ，ＢＦＬＹ／ＩＢＦＬＹ等复杂比特置换
操作，因此该单元具很强的重构能力和广阔的拓展空

间，能够为传统单一模式移位器的发展提供了一种新

的思路．我们希望未来能将此单元的控制信息生成电
路进行全定制设计，并与ＩｎｔｅｌＨａｓｗｅｌｌ处理器中的 ＰＥＸ
单元充分融合，开辟循环移位置换架构的新领域．
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