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摘　要：采用２位分组进行并行分工计数，使用二叉树的电路结构进行１０８位前导０计数器电路设计．采用２位分

组的１０８位前导０计数器电路进行ＰＴ分析的时序为０．１７，而采用８位分组的ＲＴＬ级代码进行ＤＣ综合的时序为

０．２１，通过比较发现设计电路在速度上比ＲＴＬ级代码快了１９％．
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１　引言

在实行浮点运算的减法运算操作中，需要用到
一个计数器对前导０个数进行统计，获得的计数结
果用以指导规格化移位器进行左移操作［１］．传统前
导０计数器采用逐位计数方式，从高位往低位依次
计算前导０个数．传统前导０计算速度非常慢，而且
所占面积也是非常大，不适合出现在高性能运算
电路．
当前速度最快的当属８位分组的前导０计数

器，也是被普遍运用到实际项目中去的运算结构．８
位分组前导０计数器的结构框图如图１所示［２］．

８位分组前导０计数器速度很快，但是若数据
的位宽不是８的倍数，则需在低位进行补零，使之成
为８的整数倍．因此在数据不全为０时，计数结果是

图１　８位分组前导０计数器结构框图

正确的；但在数据全为０时，则计数结果是（ｎ－１）×
８，而非没有扩充位宽之前的数据全０个数．由此需
添加一级逻辑，在数据全为０时对输出结果进行
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修正．
本文设计一个１０８位前导０计数器电路，采用

２位分组并行计数方式，对数据进行前导０的个数
计算．相较于８位分组前导０的计算方式，两位分组
计数方式则更具灵活性和独立性，无需对输入数据
的位数补零，也无需对输出结果进行修正．因此采用

２位分组并行计数的方式［３］，实际的性能展现表明，
电路设计确实在性能上更胜一筹．

２　电路设计

前导０计数器电路实现的功能：从数据的高位
往低位计算连续０的个数，若出现１，则停止计数．
２．１　设计理论
本文设计一个１０８位前导０计数器电路，采用

２位分组的并行计数算法，电路设计原理如下：
如图２所示，前导０计数电路将数据位宽平分

为高半位和低半位两个部分，然后分别对两部分前
导０个数进行计算，在下一级计数逻辑对上面两个
计数器结果进行汇总．当ｎ＝２时，相当于４位前导

０计数电路；当ｎ＞２时，相当于２ｎ位前导０计数
电路．

图２　前导０电路设计理论

２．２　４位前导０电路设计
如图３所示，Ｃｏｕｎｔ［１：０］可以表示Ｄａｔａ［３：０］

不全为０时前导０个数；当Ｄａｔａ［３：０］全为０时，前
导０的个数为４，Ｃｏｕｎｔ［１：０］最多也只能表示３，因

此需要Ｚ信号作为Ｃｏｕｎｔ的拓展位［４］．当Ｄａｔａ［３：

０］全为０时，前导０个数是４，拓展位Ｚ＝１，ｃｏｕｎｔ
［１：０］＝２′ｂ００，Ｚ与Ｃｏｕｎｔ［１：０］组成３位二进制计
数值，为３′ｂ１００，正好可以表示Ｄａｔａ［３：０］全为０时
前导０的个数４．

２．３　８位前导０电路设计

８位前导０电路是在两个４位前导０得出的计数

图３　４位前导０电路逻辑结构

结果后再做一次选择，对前面两个４位前导０的计数
结果进行汇总．８位前导０的电路结构如图４所示．

图４　８位前导０电路逻辑结构

图４中，左上方电路计算高４位前导０个数，
右上方电路计算低４位前导０个数．当高４位全为

０时，则需将高４位前导０个数与低４位前导０个
数相加；当高４位不全为０，则只需输出高４位前导

０个数即可．当Ｄａｔａ［７：０］不全为０，Ｃｏｕｎｔ［２：０］即
可表示前导０的个数；当 Ｄａｔａ［７：０］全为０，则

Ｃｏｕｎｔ［２：０］＝３’ｂ０，Ｚ＝１，构成二进制１０００可以表
示成８个０．
从８位前导０电路结构，再结合４位前导０电

路结构，由此找出前导０电路设计规律，为１０８位前
导０电路设计提供结构的拓展．
将８位前导０电路结构进行模块层次化，如图

５所示．

２
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图５　８位前导０电路模块层次化图

　　图５所示，浅灰色模块（四端口模块）是１个

ＮＲ２Ｄ和１个ＩＮＶＤ，深灰色模块（三端口模块）是１
个ＡＮ２Ｄ，上一级的白色模块是３个 ＭＵＸ２Ｄ，下一
级白色模块（五端口模块）是５个 ＭＵＸ２Ｄ．
在大位宽前导０电路设计中，每向下增加一级

模块，模块的个数就会增加一倍，白色模块的

ＭＵＸ２Ｄ就会增加２个，浅灰色和深灰色模块的逻
辑单元不变．
２．４　１０８前导０电路设计
将６４位、３２位和１２位这三个前导０电路进行

拼接，组成的１０８位前导０电路结构如图６所示．

图６　１０８位前导０电路结构

　　如图６所示，从上到下分别是第一级模块、第二
级模块、第三级模块、第四级模块、第五级模块、第六
级模块、第七级模块．各个模块的内部逻辑电路如图

７所示，其中白色模块ｎ（ｎ≥２）是指模块的级数。

图７　模块内部逻辑单元

３　电路优化

３．１　Ｚ信号树逻辑优化
图６中深灰色模块（三端口模块）是Ｚ信号树逻

辑模块，Ｚ信号树经过优化之后如图８所示．
３．２　Ｃｏｕｎｔ树逻辑优化
图６中白色模块（五端口模块）构成Ｃｏｕｎｔ树，

Ｃｏｕｎｔ树由ＭＵＸ２Ｄ逻辑单元构成．由于ＭＵＸ２Ｄ标准
单元存在传输管，导致标准单元延时大，以及单元驱动
能力弱的情况［５］．因此需要将传输管逻辑单元优化成
速度快、稳定性好的ＣＭＯＳ互补逻辑单元．

图８　Ｚ信号树优化后的逻辑单元

将 ＭＵＸ２Ｄ传输管逻辑单元通过逻辑换算，使
之成为互补的 ＣＭＯＳ逻辑单元，可以有效提高

Ｃｏｕｎｔ树的计算速度和稳定性．根据Ｃｏｕｎｔ树中白
色模块（五端口模块）所处的模块级数，分奇偶两种
情况分别进行逻辑换算和重组，优化之后的逻辑结
构如图９所示．
从图９发现，优化后的逻辑电路中有反相器存

在，并且随着模块级数增加，反相器个数也在增加．
因此有必要将反相器提取出来，以一个大尺寸的反
相器来代替这些分散的反相器，这样既可以满足驱
动的需要，也可以用来减少面积．于是进一步优化之
后的电路结构如图１０所示．

３
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３．３　单元尺寸优化
在同一级有关联的相邻两个模块，由于扇出不

同造成负载不一样，因而不同模块内部单元尺寸的
调整顺序也不一样．１０８位前导０电路逻辑单元尺
寸调整的顺序如图１１所示．

图９　Ｃｏｕｎｔ树优化后的逻辑单元

图１０　 提取反相器的电路结构图

　　从图１１可以看出，首先优化第１条路径的尺
寸，按照阿拉伯数字依次增大的顺序，依次进行不同
路径的模块单元尺寸调整，最后优化第１３条路径．
每条路径都是顺着箭头的方向，对各个模块依次进
行单元尺寸的调整．

图１１　模块单元尺寸调整顺序

４　性能比较

在１０８位前导０电路设计完成过后，提取电路设
计的网表进行ＰＴ分析，通过ＰＴ分析获得到时序和
面积结果．然后分别与传统前导０计数器的ＲＴＬ级
代码［６］进行ＤＣ综合的结果，以及８位分组的ＲＴＬ级
代码进行ＤＣ综合的结果进行比较，如表１所示．

表１　时序和面积比较表

时序 面积

传统前导０（ＤＣ） １．５６　 ９　７８３．３

８位分组前导０（ＤＣ） ０．２１　 ６２２．１

２位分组前导０（ＰＴ） ０．１７　 ７０９．６

　　通过比较发现，传统前导０的ＲＴＬ级代码进行

ＤＣ综合的时序和面积都太大，相对而言８位分组
前导０的ＲＴＬ级代码进行ＤＣ综合的时序却要比
它要好得多，这也是当前一直使用８位分组前导０
的ＲＴＬ级代码的原因．然而本文设计的２位分组的

１０８位前导０电路，进行ＰＴ分析的时序比８位分组

ＤＣ综合的时序少了１９％，但面积却比８位分组的
差了２０％．由于计数器的运算速度对浮点加法的运
算是至关重要的，在面积相差不大的情况下这个电
路设计仍然是非常成功的．

５　结束语

本文通过采用二位分组并行计数算法，实现
（下转第９页）
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