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1 引 言

在现代高速 RISC 微处理器芯片中 , 为了使各

种位数的移位操作都能在一个周期内完成 , 普遍使

用了桶式移位器 BS( Barrel Shifter) 。桶式移位器可

以完成定点操作中的移位指令 , 实现存取操作时数

据的对准。此外 , 浮点运算中尾数对准和规格化处

理等所需的移位操作也可以由它完成 , 它是现代高

速 RISC 微处理器芯片中的核心部件。桶式移位器

还在数字信号处理、移动通讯等领域得到了广泛的

应用。正因为桶式移位器处于算术运算部件的关键

路径上 , 大量的研究工作都针对如何提高它的速度

而进行。当可移动电脑和移动通讯设备出现后 , 芯

片 的 功 耗 问 题 也 成 为 桶 式 移 位 器 设 计 考 虑 的 问

题。

由于 BS 要实现具体的逻辑移位操作 , 构成 BS

需要移位阵列和外围控制电路的相互配合。如果仅

考虑移位阵列而忽视外围控制电路的设计优化 , 则

外围控制电路的延时、面积有可能影响整个 BS 性

能的提高。所以, 必须以全局、整体的眼光来考察 BS

的设计结构使移位阵列的移位速度和外围控制电

路的复杂性达到最佳的平衡点。本文在部分译码方

式的基础上首先给出传统的外围控制电路实现方

案, 分析其速度、功耗和面积 , 然后针对这一方案的

不足提出一种改进设计方案 , 进一步提高移位运算

速度, 缩小 BS 电路的规模以减小面积和降低功耗。

2 传统的基于部分译码方式的 BS 的设计

针对 BS 控制方式的不同 , 可以将其分为多种

类型: 全译码方式、全编码方式、部分译码方式和基

于三值逻辑控制的方式等。部分译码方式折衷了全

译码方式和全编码方式 BS 的特点 , 其面积小于全

译码方式的 BS, 速度高于全编码方式。其综合性能

是最好的, 是一个最优的选择。

如图 1 所示 , 传统的基于部分译码方式的 BS

的逻辑左移通过逻辑右移来完成。左移 i 位相当于

右移 32- i 位。in2 输入端口输入 32 位移位数据, in1

输入端口输入数据 0, 左移 i 位亦即将 in1 输入端口

的数据 0 右移 32- i 位, 用二进制表示: 32- i=( b4 b3

b2 b1 b0) 2+1, 即 32- i 的二进制表示为 i 二进制表示

的补码。第一移位阵列的控制信号由 3- 8 译码器产

生, 第二移位阵列的控制信号由 2- 4 译码器产生。

( b4 b3 b2 b1 b0) 2 求其补码的电路可分为两部分。第一

部分求( b4 b3 b2 b1 b0) 2 的反码( b4 b3 b2 b1 b0) 2( 由反相
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器阵列构成) , 第二部分对( b4 b3 b2 b1 b0) 2 加一得

( b4 b3 b2 b1 b0) 2 的补码 , 实现这一逻辑需要 5 位的

increment /decrement 电路。

移位阵列的移位控制信号由以下方式产生 : 右

移时 , 直接对输入的移位位数二进制代码分两部分

经2- 4 译码器和 3- 8 译码器译码得到; 左移时, 二进

制代码需经过一级反相器求反 , 然后再经过一个加

一电路得到补码后传递给 2- 4 /3- 8 译码器得所需

的移位控制信号 , 译码器的输入端需增加一级二选

一数据选择器 , 对移位位数码及其补码进行选择。

这样 , 外围控制电路( 移位阵列控制信号生成电路)

经过的关键路径如图 2 所示。

原移位阵列中数据输入端的逻辑电路并不复

杂 , 而移位控制电路却相当复杂 , 这就造成了两者

的路径不平衡 , 移位控制电路的延时过长成为整个

BS 速度进一步提高的瓶颈 , 如何简化移位控制电

路, 缩短其延时成为设计高速 BS 的关键。

3 改进的基于部分译码方式的 BS 的设计

移位控制电路过于复杂是速度不能提高的关

键, 而移位控制电路复杂是因为在实现左移时要对

移位位数码求补码。 第一移位阵列的传输门的输

入端是 BS 的数据输入端 in1 /in2, in1 /in2 的产生逻

辑并不复杂 , 延时较小 , 而传输门控制端连接的是

移位控制电路 , 延时远大于输入端的延时 , 这就造

成了两者路径不平衡。改进的基于部分译码方式的

BS 的最主要的目标就是在传统的结构上做出调整,

解决移位控制电路延时过长和传输门的输入和控

制信号不平衡这两个问题。

与传统的 BS 移位阵列的移位原理不同 , 图 3

为改进的基于部分译码方式移位原理图, BS 数据左

移 i 位, in1 输入端口输入逆序排列的数据, in2 输入

端口输入 0, 原数据左移 i 位即为逆序数据右移 i

位. 左移 i 位转化为右移 i 位后, 不需要对 i 求补码

即可完成左移 i 位。此时, in1 输入端口输入的数据

按逆序排列 , 即高位在右端 , 低位在左端 , 与原始的

输入数据不符 , 需要在两者之间增加一转换电路

( 逆序转换电路) 。

这个过程中用到两次逆序变换 , 逆序变换电路

可以用传输门电路实现。但由于逆序转换电路的连

线较为复杂 , 对于 32 位数据输入 , 需要 32 条水平

连线 , 这就大大的增加了连线占用的面积。在集成

电路工艺进入深亚微米时 , 连线的寄生电容和电阻

对速度和性能有很大的影响 , 所以在设计中可采用

折叠式结构, 如图 4 所示。

改进后 BS 的移位控制电路的关键路径只是由

一级三输入与非门和一级缓冲器组成 , 如图 5 所

示, 速度因而也可以相应提高。
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根据改进的基于部分译码方式的桶式移位器

结构, 得到的总体结构框图如图 6 所示。3- 8 译码器

输 出 接 移 位 控 制 信 号 线 sc0, sc4, sc8, sc12, sc16,

sc20, sc24, sc28; 2 - 4 译 码 器 接 移 位 控 制 信 号 线

sc+0, sc+1, sc+2, sc+3; 其它模块的控制信号均由对应

的控制模块产生。

4 电路仿真结果

我 们 对 改 进 结 构 的 桶 式 移 位 器 用 SMIC

0.13!m/1.2V 工艺进行 HSpice 电路仿真。实际测试

选用的是选取一组有代表性的测试向量 , 对 BS 进

行不完全测试 , 测试向量的选取应照顾到所有可能

的情况, 特别是对于移 0 位、32 位, 以及进位输出信

号的测试。采用 verilog 编写的测试模块与原 BS 的

schematic 电路进行混合仿真。这样, 由数字信号的

输入和输出 , 很容易看出输入和输出之间的关系是

否满足原有设计要求 , 正确实现 BS 的所有移位操

作。

最坏情况下 , 从输入到输出的关键路径的延时

是 0.5ns 左右。其中各模块的延时分别为: 移位控制

逻辑电路 0.3ns( 译码器 0.15ns, 缓冲器 0.15ns) , 移

位阵列 0.1ns, 数据选择模块 0.1ns。如果使用传统的

基于部分译码方式的结构, 则总的延迟时间为 0.8ns

左右 , 可见 , 改进后的 BS 的延迟时间缩短了 38%,

速度大大的提高了。总功耗: 500MHz 下为 1.18mw,

与传统方式实现的 BS 的 1.58mw 相比 , 功耗降低了

25%。使用的晶体管数目为: 1087 个( 其中 pmos207

个 , nmos880 个) , 与传统方式实现所用的 1265 个

mos 管相比, 减少了 15%。

5 结束语

本文提出一种改进部分译码方式桶式移位器

结构, 缩短了传统结构 BS 的关键路径。在 BS 移位

阵列主体部分 , 通过数据输入方式的调整 , 避免了

因为左移而要在移位控制电路部分引入求移位控

制码的补码的电路 , 降低外围控制电路的复杂性 ,

减少了实现 BS 所用的晶体管数目, 降低了 BS 的总

体功耗。这种调整需要在移位阵列的输入和输出部

分增加一逆序变换电路 , 以实现输入、输出数据的

高低位变换。由于 32 位 BS 的逆序变换电路中的连

线较复杂 , 不利于版图的实现 , 所以 , 整个移位阵列

均采用折叠式结构 , 减小了因为连线过长造成的性

能的退化。
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