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摘要

浮点运算是高精度的运算方式，主要应用在科学和多媒体计算中。浮点运算

能力是关系到CPU的多媒体、3D图形处理的一个重要指标。相对于定点运算来

说，不具备浮点运算单元的主CPU所从事的浮点运算，都是在许可范围内尽可

能逼近的近似值。随着多媒体和互联网的高速发展，更高性能的精确计算对嵌入

式CPU的浮点运算能力提出更高的要求。虽然一些软件库被开发出来暂时解决

浮点计算问题，但是软件级别的模拟速度较慢，不能满足一些嵌入式系统的实时

性要求，因此需要设计一种硬件结构来满足嵌入式领域的浮点运算需求。

本文给出一种兼容IEEE754标准的嵌入式高性能浮点协处理器——-VFP的

设计与实现方法。该协处理器通过主处理器提供的外部协处理器接口同主处理器

连接，支持浮点标量和向量操作，能够通过硬件高速执行符合IEEE754标准单

精度、双精度的加、减、乘、除、乘加、平方根等运算，支持从浮点到整字的转

换，具有分立的64位高带宽的lo融tore总线。
使用该协处理器的嵌入式协处理器可以得到多方面的性能提高：VFP可以在

浮点运算方面提高汽车的性能，包括在对精确性和可预测性要求较高的机械传动

和车体控制应用，汽车中的机械传动、ABS系统、牵引控制、灵活性背负系统

等关键应用；图像应用如比例缩放、印刷中的字形产生、3D转换、FFT、图形

过滤等；下一代消费产品如网络应用产品、网关和机项盒可以直接受益于VFP，

等等。

该协处理器使用自顶向下的基于系统级算法的快速成型设计流程。首先确定

系统的设计目标和关键性能参数。然后在系统级设计阶段确定系统流水线划分和

各运算实现算法，并进行有效性评估及优化。进一步在RTL级设计通过改变底

层实现进行性能优化。最终得到符合要求的设计。

本设计着眼于嵌入式的应用领域，力求做到性能和功耗、面积代价的权衡。

该设计的技术特点如下：

数据通路上，使用改进的浮点乘累加数据通路和浮点单／双精度乘法的舍入

方法，提供完全真正意义上的符合IEEE754舍入标准的乘累加运算，缩短了流
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水线关键路径，减少芯片面积代价。使用改进的恒定周期的迭代算法实现了除法

和开方的复用设计，减少了面积代价，降低了系统功耗。使用分立的Loa彤Store

总线和主处理器交换数据，去除了影响系统数据吞吐率的性能瓶颈。

流水线技术上，使用共发射的两条独立数据处理流水线。使用适合嵌入式设

计的简化的记分牌技术来解决系统的数据和资源冲突，实现不同流水线指令的乱

序执行。使用提交队列保证指令的顺序提交。使用缓冲队列减少寄存器堆的端口，

使用分立迭代单元的方法实现浮点向量迭代运算操作。使用预测技术实现适合嵌

入式的非精确浮点异常处理，给出完全符合IEEE754标准规定的异常处理结果。

本文的创新之处在于使用改进的浮点乘累加数据通路和浮点单／双精度乘法

的舍入方法，提供完全真正意义上的符合IEEE754舍入标准的乘累加运算，缩

短了流水线关键路径，减少芯片面积代价。使用改进的恒定周期的迭代算法实现

了除法和开方的复用设计，减少了面积代价，降低了系统功耗。使用缓冲队列减

少寄存器堆的端口。

设计采用TSMC．13工艺进行RTL综合，系统时钟达到300Mhz，面积约为

10万门，满足预定的设计要求。可以作为独立的IP用于SOC设计。该设计被国

内知名公司采用，具有很高的实际商用价值。

关键词：向量协处理器；IEEE754；记分牌：浮点运算；浮点异常；乘累加；浮
点除法；浮点开方；VLSI
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Abstract

The high-precision F10ating—point processing， mainly used in the nIed of

scientific arld multimedia calculations，which is Dne of the most important indication

of the central processing unit’s capacity to processing Multimedia and 3D graphics．

As to fix poim processing，aU the floating—point calculation in the CPU without the

noating—point processing unjt is an approximately simulation． As the rapid

deVelopment of multimedia and intemational networks，more and more c以culations

can for a more precise and power矗ll capacity in embedded floating—point processing．

Though， some soRware library was deVeloped t0 carry on the floating—point

calculation on fix point system，the terrible real—time response could not be tolerated

by many embedded system．So，a hardware implement of noating·point calculations

is badly in need in en小edded application enVironments．

A design and implement of a high speed enlbedded noating—point coprocessor，

VFP mlly conlpliance with the IEEE754 noating-point arithmetic stan(1ard was

presented in也is thesis。This coprocessor雒ached w“h the main processor by a

extemal coprocessor interface．It can perf．o锄s single or double fIoating．point add，

su．btract，multipl y’division，multiply a11d accumulation and square root operations．It

supports conVersion betu，een noating—point number and intege r． It has separated

64bits widm 10ad and store bus．

This floating．point coprocessor can provide benefit to the f01lowing several

fields．It can improve accuracy and predictabiljty of t11e automotive appIications for

engine mana霉ement．and powertrain computations．It can improve the perfo肌ance of

graphic processing such as image scaling，font generation in p“nting，3D transfb加，
FFT' image 6ltering etc． It can also benefit to the next generation consumer

electronics such as net、Vorking appIications，gateways and set—top boxes etc．

This coprocessor was designed with a top—down fast design now．The design

goal and critical parameter was set up in the first step。Then，the syStem partition aJld

DiDeline was desi2ned，the algorithm of di虢rent calculation was worked 0ut and their

validity was eValuated and optimized，Further，the f．ull design was optimized in RTL

leVelto gain a higher perfo瑚『lance．Finally，an expected implement was completed．

This design which was optimized with the trade—ofjF between performance and

power area cost for embedded fields has several technical improvements． The

0ptimized noating—point multiply and accumulate data path and single／double precise

noating-point round algorithm was applied in this(1esign and perVaded a f．ull

compljaIlce with IEEE754 round algorilhm in multiply and accumulate operation．

This improvement helps to shorten the critical path and reduce me area cost．The矗x

cycle iteration and Jogic resource sharing algorithm applied on diVision and square

root operation can remarkably reduced the area and power cost of the whole system．

The sepaurated lo删store bus used to exchanging data with main processor can remoVe
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据。

第5项给出了浮点异常分类和相应的处理方法。浮点异常的分类是协处理器

异常检测的依据，协处理器处理异常的方法必须满足该标准，这样才能在不同的

情况下得到可重复的精确运算结果。

2．2．1浮点数格式

IEEE浮点数由三个部分组成：符号，指数，和尾数。尾数由小数部分和隐

含位构成。

表2．1显示出了32位单精度和64位双精度浮点数的格式。

表2．1IEEE754浮点数格式

符号 指数 尾数 偏移量

单精度 【31] [30：23] [22：0】 127

双精度 【63】 [62：52】 【51：0】 1023

其中：符号位(Sign)：O代表正数，1代表负数。

指数(Exponent)：指数部分既要能够代表正指数，又要能够代表负指数。为
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4．Not ANumber

NAN用来代表一个非真实的数字。当浮点数的指数部分全为l，而尾数部

分不全为O时，该浮点数代表了一个NAN。

非数又分为告警非数(SNAN)和静态非数(QNAN)。告警非数尾数酋位

为O，静态非数首位为l。浮点处理对两者区别对待。

表2．3 IEEE定义的特殊数值

si辨‘g’ 积嘿玲nent《e' PraCtion ‘留|j盯露

+O
O 00000000 00000000000000000000000

{p03itiVe zero》

一e
土 OOOGO000 000QOOQ00000000GO000000

《nQgatiVe zero》
一2—126 xO．(2一王》_

l Q0000QOG 100000000000000000000QO
一2一i2舂x 0，S

+2—126 jc0．《2一z3j
O 0000Q000 0000000000000000000000王

《smallest value)

手2玉一土27x1。《2—2》=
0 ◇Q00G00童 0王00Q00G000§00GOQQGe0Q◇

夸2王一王2々x1．2S

+2129—127x1。D=
O lOOOOOQ土 000QOQ0000000Q000000000

4

+infi髓ity
O llllllll 00000000000000000000000

～infinity
l 王王l王ll羔l 90QQOO0900000GOQ000000Q

Not a Number‘NaN)
0 111lllll 10000000000000000000000

xot a N醢l嚣ber{Ka楚》
羔 ll王王王王王羔 王000嵇王e00王GQOG00000王王0◇

2．2．3异常

l嚣琶E．754标准定义了五静异常，分别是：无效操作异常、被零除异常、非

精确异常、下溢异常、上溢异常。

l。无效操作异常

计算中有～些操作是无效的，例如负数开方。无效操作的结果应该是一个静

态非数。

下面给出了一些无效操作的例子：

任何对N州的操作

加或减：。o+(砌)
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被舍入成o·k16．2l+o．001。误差的区间大致在保护位LSB位置的．1／2到+1／2。如图

2．1所示。

中间状态的判断方法：在执行操作的中间步骤设置2个保护位。其中第1

位是将被去除的尾数部分的最高有效位。第2位是尾数的完整表示中除去最高有

效位的其余各位的逻辑或。对于串行操作此位在操作中初始化为O，如果有一个

1从该位置移出，则将该位置1，并一直保持。通常称为黏着位。保护位为10

则处于中间状态。

图2．1 Roulld to nearest模式流程图

有效位
，’、

0．6．16-：6-36-。6．56-6⋯6．Mk

0．6．16．26’一，
＼ ／

有效位

图2．2 RouIld to nearest模式逻辑结构示意图

16
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柑癯 位

攀麓度

双精度

双猪皮扩燧(x86)

嚣镀穗囊(s粼)

ub(1)；2“之3一1．192093嚣*07

啦(1)。2^．髭～2．22舛46e·16

ulp(1)=2“-63一1．084202e-19

啦(1>=2^．112一l。毁5§30。a4

(1)IEEE标准要求精确舍入加、减、乘、除的结果。也就是说，必须先精确

计算结采，然恁舍入为最接近的浮点数(或者舍入为偶数)。当两个浮点数豹指

数有很大差异时，精确计算这两个浮点数的差或和的开销会非常大。我们引入保

护位，它提供了一种在保证耀对误差很小的同时计算差值的实用方法。

(2)许多问题(如数值积分和微分方程的数值解)涉及计算多个项的和。因

为每个加法运算都有可能弓l入大至O．5 ulp的误差，所以产生数于顼的求和会具

有相当大的舍入误差。纠正这一点的简单方法是将部分被加数存储在双精度变量

中，并使用双精度执行每个加法运算。

(3)IEEE标准并不保证同一程序在所有符合该标准的系统上都将提供完全

相同的结果。实际上，潮于种种原因，大多数程序都会在不同的系统上产生不同

的结果。其中～个原因是，大多数程序都涉及十进制格式和二进制格式之间的数

字转换，而IEEE标准没有完全指定执行这样的转换必须使用的准确度。IEEE标

准要求将每个结果都正确舍入到它的目标的精度，但是标准不要求嘲用户程序确

定该目标精度。因此，不同的系统可能将其结果提供给不同精度的固标，使网～

程序产生不同的结果(有时差异很大)，即使那些系统都符合标准亦是如此。

(4)按照IEEE754标准规定，每一步运算的结果都必须舍入到瞬标精度，然

后才能参与到下～步运算。这是为了避免累积误差，便于科学运算的误差分析15j。

然而～些单精度／双精度系统提供单个指令将两个数相乘并与第三个数相加，只

进行一次最终舍入。此运算称为合并的乘功疆，会导致同一程序在不同的单精度／

双精度系统上产生不同的结果；与扩展精度一样，它甚至会导致同一程序在同一

系统上产生不同的结果，这取决于是否使用它和何时使用它。在本处理器设计中

中没有这种情况，我们将乘累加的结果分两步运算，首先得到精确舍入的乘法的

结果，再进行累加操作，避免了菲精确的误差累积。
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2．2误差分析的数学基础

计算机中的浮点数F可以表示为：

／=±¨，×夕’ L≤J≤u

这里夕是机器的基数，J表示阶码，w是尾数，尾数表示为：

w=O．盔吃⋯4

其中t是字长，o≤t<∥，若吐≠o，则称该浮点数为规格化的浮点数。我们

用F表示一个系统的浮点数的全体所构成的集合，则有：

F=柳U{厂：厂=±0．盔⋯盔×夕’，0≤Z<夕，盔≠o，三≤了≤【，}

上述的集合用四维数组来刻画(∥，L厶∽。集合F是一个包含

2(∥一1)矿1(【，一三+1)+1这么多个元素的有限数集，这些数对称地分布在区间[m，M】

和卜M，蚰】中，其中：

研=夕卜1，M=夕u(1一p“) (1)

1．实数转换成浮点数时的相对误差

记实数石的浮点数表示为fl(x)：若石；o，则n(x)取为零；若所≤H≤M，则

当使用舍入法时，取fl(x)为F中最接近于x的f．则当使用截断法时，取n(x)

为F中满足I厂l≤H且最接近于x的fo例如，对(∥，f，三，u)：(10，3，o，2)和实数

x=5．45627，若用舍入法，则得fl(X)=O．546串10；若用截断法，则有n(x)=O．545宰10。

有了实数的浮点数表示以后，我们就可确定它的相对误差，这是进行误差分析的

基础。

下面的基本定理给出了一个实数表示成浮点数所引起的相对误差。

19
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证瞬若x=0，英fj纛(X)=O，鲻(2)自然成立。

现在假定x>O(若x<0，证明完全类似)，即删≤x≤膨，则x可以表示为：

x=D．碱⋯葛《+l⋯×矿，《≠毽五≤岱≤∥

煲|j： 矿。≤菇s多4

对于舍入法，有

雕，=般麓≯弘
即： l∥(x)一xls喜∥”l=吉∥4“∥卜‘≤圭x∥卜f

l丝!二址羔口H

所以 l∥(x)一xI≤邶h‘

坦盟二趣∥
工

豳(4)式和(5)式从焉得知定理l成立，定理l规定了在浮点数和实数转换时

的舍入误差。下面研究在浮点数运算时的舍入误差定理和分析具体的情况。另外

为了研究方便，有时也会把定理l中的相对误差公式写成下式：

∥(砖2南揶鬈 (国

20
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2．浮点数基本运算相对误差

考虑基本运算的舍入误差。设口，易∈F是两个给定的浮点数，我们用。表示

+一x，中任意一种运算。∥(口。6)的意义是先进行运算，得到精确的实数，再按

舍入规则表示成浮点数。在运算中，若出现l口06l<m或I口。6I>历，则就是发生了下

溢或上溢。在不发生溢出的情况下，由定理l得到：

证明因为俐≤“，故有

(1一”)”≤兀(1+最)≤(1+“)”
j=1

为证明定理结论，我们只需证明以下两个不等式

(1一“)”≥l一聆“

(1+")“≤l+1．Ol聆“

我们考虑考虑函数(1一工)”(o<工<1)的Taylor展开：

(1一力”=1一煅+丛篙尘(1一善r2x2，f∈(o，力

所以1一脏≤(卜x)8

l—l·ol疗”≤l一疗甜≤(1一甜)” (10)

又由矿的幂级数

2l



2008年 中国科学技术大学硕士学位论文

矿：l二工+￡+￡+．．．
2 1 3 1

一t+x+熟+争和．．)
l+兰+垄十．‘．

级数 3 41 收敛于：

1+兰+堡+⋯<矿
3 41

所以1+工≤矿≤1+x+量工∥，又因为e。。，<2，所以当o≤再go．01时：所以 2 ，又因为e“⋯<2，所以当o≤再go．01时：

l+工≤P。≤l+1．0lx

由假设： ，l“≤o．ol

从而得到： (1+材)“≤口”≤1+1·01门甜 (11)

综合(10)和(11)便可得到定理的结论。

由上述的定理还能够退推导出在矩阵运算时的误差和浮点数上下界等的问

题，这里不再进行详述，由上面的三个定理就能对浮点数的舍入运算进行误差分

析了。



2008年 巾国科学技术大学硕士学位论文

第三章架构设计

本章介绍了浮点协处理器的架构设计。包括设计基标的制定，主要数据通路

的结构，商爨运算的燕现方法，以及冲突处理翻顺序提交的实瓣方法。

3。l 设计目标和基本架构

猩T0p∞oWn的设计流程中首先确定设计网标，这是整个设计实现的依据，

絮摘斡选择鞫帮舞蕊慌化蒸愚朝着设计露标避行努力。

为了制定出合理的设计图标，首先分析浮点运算的特点。为达到协处理的硬

辞熬遮墓戆，主要运舞癌该在～个震颓蠹完成。棂燕统计，通常憋浮点癜爝程彦

中除去数据传输指令，70％以上的的运算指令都是乘累加指令，只含有少量除法

开方指令。嵌入式运算要求精度不是太藏，为投衡瑟积因素，可默将萃糕度麓乘

累加指令设计为一个时钟周期完成，双精度的乘累加运算可以使用两个时钟周期

迭代竞成，这酉戮通过改造乘法器静缭梅实瑰，黑体分析参见矮绥章节。除法开

方逡算在嵌入式等用途的浮点应用程序中出现频率较低，计算较为复杂，因此使

焉迭代算法串行实现，这样既不会对整体性麓产生较大的影赡，叉可美节省大量

资源。以上两个关键架构确定慝，再加入其他指令和功能。在系统控制处理上，

采璃32个32霞寄存器组成寄存嚣缝。慕累加流水线帮除法开方流永线采用共用

译码缀和发射级结构，发射级设迭代单元。指令在发射缀顺序发射，指令发射后

蘸续执行。两擅指令酌尾指令阕在迭代单元中继续迭代赢掰结束。采用特殊结构

处理异常、冲突和乱续执行等多流水线捆关闯题。使用提交队列记录指令的发射

顺序，完成指令的顺謦提交。系统结构胬如图3。l所示。
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i 协处理器接口

3．2主要数据通路

图3．1系统结构图

数据流向——_◆
指令流向———◆

通过初步的架构分析，可以确定处理器支持的运算类型，以及主要的数据通

路。列举如下：

乘累加运算： ，其中Fm为0时表示乘累加运算的特例——加法运算，Fd
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很多的流水线CPU上这件事并不容易。在流水线的CPU上，异常可能会发生在

指令执行的不同阶段。如果一个指令产生一个异常，这个异常一直要到读写存储

器阶段才产生。如果它的后一条指令在取指阶段就产生错误，则后一条指令将先

产生异常。从而破坏异常发生的顺序跟指令执行的顺序相同这个约定。为了避免

这个问题，被发现的异常情况一直要等到前面的所有指令都不产生异常时才产生

异常。在发现异常情况时，该情况只是被记下来沿着流水线传递下去直到某一级。

如果在这个过程中以前的指令产生了异常，该异常情况仅仅被简单的忽略掉。

精确异常代价很大。因为它限制了可以流水线执行的可能性。这种限制对于

浮点运算尤为严重，因为浮点运算需要很多级才能完成。只有系统确认已发射指

令不会产生异常时才会让浮点指令进入算术逻辑单元。

结合冲突处理引入的记分牌，在本协处理器设计用一种近似精确的方法处理

异常。在运算流水线的执行1级采用异常探测单元检查浮点算术运算指令是否有

潜在异常发生。如果有潜在异常则发生中断，调用软件处理该条指令。中断返回

后再继续执行后续指令。前一条浮点指令未进行异常探测时，后一条指令不允许

发射。
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第四章乘加流水线设计

本章分为两节。第一节着重介绍决定浮点协处理器性能的部件——乘累加器

的关键技术。包括加法器数据通路的优化设计，浮点乘法器采用树形结构，舍入

合并技术，快速并行加法器结构，组合加法器等内容。第二节介绍了完整的乘累

加流水线的结构设计。

4．1 乘累加器关键技术

4．1．1 概述

乘累加器是决定浮点处理器性能的主要运算部件。每秒钟完成的双精度浮点

乘累加运算是衡量一个系统浮点性能的标准之一。为提高系统时钟频率，提高流

水线吞吐率，乘累加器设计成多级流水线结构。乘累加器，特别是乘法器中的部

分积压缩逻辑也占用了浮点处理器运算单元的大部分面积芯片面积。因此，优化

和改进乘累加器的性能和面积是浮点协处理器设计的主要任务之一。在实际设计

中，为提高运行速度，尽量将串行逻辑并行化，尽量发掘各相关步骤之间并行的

可能性。为优化面积，乘累加器内部数据通路尽量做到资源共享。下面首先分析

浮点加法的数据通路，提出改进的方案。进而引出整个乘累加器的的数据通路。

4．1．2单通路浮点加法器结构

浮点数的加法在算法上需要经过对阶、尾数运算、规格化、舍入操作和判断

结果正确性等几个步梨15】。

求指数差expdifr，并根据指数差较大的数。

(1)根据指数差对较小的操作数进行移位，完成对阶。

(2)根据两操作数符号，确定进行那种运算。尾数相加减。

(3)尾数结果是负数的求出结果绝对值，修正符号位。

(4)求出前导零个数，对结果规格化移位，使之满足IEEE754标准格式。

(5)按照舍入模式对结果舍入(+1或+O)。

调整指数，并进行尾数溢出的结果进行移位修正。检查指数是否溢出，判断

29
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结果正确性，输出最终结果。

图4．1给出I班汜单通路浮点加法器关键路径。

指数相减

士
对阶移位

◆
尾数加法

士
规格化移位

◆
舍入

÷
l 判断溢出

图4+l 王EEE单逶路浮点加法器关键路径

以上过程每个步骤之间相互依赖，必须顺序执行。其中对阶移位2，尾数加

减3，规格化移位5，舍入6这些步骤的复杂度都和操作数尾数长度成正比。直

接按照该算法实现电路将浪费大量资源，且速度低下。

为提高系统的运行速度，有必要重点研究浮点加法器个运算步骤之间的关

系，提高它们之间的并行度。并进一步实现乘累加器需要考虑将乘法器和乘法舍

入结合到浮点加法的数据通路上，尽量做到数据通路和资源共享。

4．1．3双通路浮点加法器结构

传统的单通路浮点加法器功耗大、速度慢，占用资源较大。为提高浮点加法

器的性能，使用双通路技术实现浮点加法首先由Fa胁wald提出【16】。Sit等人、

Benschneider等人和Bi溉an等人完成了符合IEEE标准的双通路实现【17】。通过对

上述简单的浮点加法分析。我们可以发现：

(1)当操作数的指数差绝对值小于等于l时，其尾数进行齐移位时至多只需

右移一位。当这两个尾数进行减法运算时会产生多个前导零，在规格化时需

要等于尾数宽度的左移桶形移位器。

Q)当指数差大于l时，两尾数进行对阶操作要进行等于尾数宽度的右移桶

形移位。丽结果前导零的个数至多为l，规格化时至多只需左移或右移l位，
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不需要桶形移位器。

两种情况均需一个尾数宽度的桶形移位电路。因此可根据操作数指数差和将

要进行的操作将加法器分成两个独立的数据通路来实现，即双通路加法器【馕。

利用这两条数据通路周时算出结果最后再根据划分路径的标准来选择最终的操

作结果这种结构示意如下图4．2所示。

两数接近通路 两数相异通路

结果

图4．2双通路浮点加法关键路径

4．1．4前导零预测技术

通过分析“两数接近通路"发现左侧尾数加法、前导零计数和规格化的复杂

度都翻尾数长度成正睨，愿右侧只有对阶移位和尾数加法的复杂度都和尾数长度

成正比。显然左侧路径逻辑延时大于右侧路径。关键路径较大延时通过左侧路径。

为减少延对霹以将前导零计数润尾数加法并行起来，在尾数进行加法的同时根据

两操作数尾数预测结果的前导零个数就会大大减少延迟。如图4．3所示。前导零

预测电路的篡理是透过简单的逻辑电路预测出两个尾数加缄结果的首个“l”的

位置，再通过首零计数器算出需要左移的位数，从而在结果计算出来后即可立即

逶过桶形移位器进行左移操作，使首个“l"移到最左瑞。
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两数接近通路 两数相异通路

结果

图4．3前导零逻辑预测示意图

4。1。5浮点乘法器

窝性能乘法器中乘累加器是关键部件，是实时图像处理和数字信号处理的核

心。同时乘法器也处于乘累加流水线数据通路的关键路径上。浮点处理器完成一

次乘法操作所需时闻往往决定了处理器的系统主频率。

浮点乘法器的主要结构由部分积的译码，部分积压缩，进位传播加法器和舍

入逻辑几部分构成。其中进行部分积压缩和舍入是决定乘法器性能的关键。

4．1．6树形乘法器

树形乘法器是将部分积采用并行的树形结构的进位保留加法器进行压缩，其

完成部分积压缩所需要的时间与操作数位数的对数成正比，且同线形阵列结构的

压缩器相比，树形结构消耗资源更少。代价是互连的复杂度提高了。典型的树形

乘法器结构由、Ⅳallace提出【241，使用全加器构成进位保留加法器。

在前人基础上，Dad如提潦了(n，m)并行计数器，进一步减少了乘法器的延

迟时间【25】。一个(n，m)并行进位计数器就是有n个输入，m个输出的组合逻辑网

络。输出表示输入信号为l的个数。全加器就是(3，2)计数器。为了便于描述逻辑

结构，(n，m)并行计数器也襄薹蹦路搔蠢醐型；一芯i皇；∽l器哉掣蒙缨哥篓蠢墓醑

涛晦?耐

部的硬件，减小了芯片的面积。正确结果的选

择要分析舍入位的情况，舍入位包括符号位、最低有效位、警戒位(Gu砌bit)
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图4．5中的前缀算符·定义为(g，p)·(g’，p’)=(gI(p&g’)，pIp’)=(G，P)。

4．1．9组合加法器

复合加法器【34】是一种基于并行前缀加法器的快速加法器。其最大的特点就

是同时计算并输出A+B与A十B+1的结果。可以在上述并行前缀加法器并行前

缀逻辑的基础上再添加一行简单的或逻辑实现组合加法器，如图4．6所示。

望草草草草草草草茔呈茔草早草草里
； ： ： ： ： ：prefⅨ或fljc扎怆： ： ： ： ： ：

釜 谤螗 铘

图4．6使用并行前缀加法器构成组合加法器示意图

即：

sumO【i】=A+B=A【i】o B【i】o GC【i】；

suml【i】=A十B+l=A【i】o B【i】o(GC【i】+PCIiD)

其中GC为进位生成逻辑，PC为进位传播逻辑。
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4．2流水线设计

4．2．1流水线概述

为提高系统时钟频率，提高流水线吞吐率，乘加流水线设计成多级流水线结

构。可以完成单精度或双精度的乘累加操作。向量运算的最终结果等同于顺序完

成的一系列等价操作。乘加流水线的指令可分为四类：运算类、比较类、转换类

和部分简单指令。其中运算类包括加(ADD)、减(SUB)、乘(MUL)、乘加(MAC)、

乘减(MSC)、负乘加(NMAC)和负乘减(NMSC)等指令。比较类包括两个

浮点数的比较(CMP)和浮点数和零的比较(CMPZ)。转换类包括单双精度浮

点数的转换和浮点数与有无符号整数之间的转换。部分简单指令包括浮点数取反

(NEG)浮点数取绝对值(ABS)。

4．2．2总体结构

乘加流水线分为8级流水线，如图4．7所示。

第一流水线中进行指数比较、浮点异常探测和符号预测。划分这一级流水线

主要是考虑乘累加的异常必须在较大指数确定后才能给出异常的信息，需要较长

的延时。

第二级流水线进行乘法运算，包括Boom译码和改进的(4，2)压缩器Wallace

树形压缩。其中树形压缩中同时进行舍入到无穷的增量注入，详见下面章节。

第三级流水线进行乘法的求和及舍入。浮点比较的尾数作差也在这一级的加

法器中完成。

第四级流水线选出较小指数的尾数进行对阶移位，并从移位及未移位的尾数

中选出加法操作数供下一级求和。同时根据乘法的结果进行指数调整。浮点转整

数的移位也在这一级的移位器中进行。

第五级流水线进行求和及前导零预测和前导零计数。

第六级流水线进行结果规格化，并根据求和结果得出最终符号和最终指数。

整数转浮点数的移位也在规格化移位器中进行。

第七级流水线进行结果舍入，并选择出最终结果。

第八级是写回级。

36
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7乘加流水线结构图

4．3乘法器结构

扩展为54位。结果是一个乘法阵列。其中x为53位，y为54位。

使ooth译码得到的部分积，使用wallace树压缩乘积项，最后使用108位快

速器计算和与进位项。示意图如4。8所示。 3
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图4．8乘法器结构图

在第一个单元，被乘数跟乘数逐位相乘，来产生部分积，在这一步骤中，我

们采用B00th译码【231，从而使部分积的个数减少为原来的一半。第二个单元则

是最重要的，它不仅是三个单元中最复杂的，而且它决定了整个乘法器的速度。

在高速设计中，华莱士树‘241的方法则是最经常被采用来计算部分积，最后产生

两列部分积，SUM和CAⅪW，它们则在最后第三单元进行相加，通常我们采

用快速加法器，如CLA，CSA，从而输出最后结果，当然，所乘的数的位数则

决定了乘法器的延时。位数越多，则延时越长。

4．2．4 Booth译码

改进后的Bootll译码采用并行译码。采用二进制补码表示的Y为：
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打一2

】，=心一。2”1+∑Z2。

Y可以被改写成：

打，2一l

】，=∑(‰Ⅸ，一2‰)22‘
l=O

在公式(2)中，括号中表达式的值可以是(．2，．1，0，+1，+2>。如表6所示

乘数B按照3位一组被分成重叠的组。每组对应相应的对被乘数A进行的并行

乘法操作{．2X，．X，O，X，2X)。得到的部分积如图8所示。所有这些乘法操

作都可以通过移位和求补运算得到。(其中b．1=0)对部分积求和时，为避免浪

费资源，对以二进制补码表示的各部分积符号扩展时采取符号补偿的方法：

对每一个部分积最高位取反；

在最高位左面补1：

按照原被乘数A的最高位给部分积的和对应位置加1。

其中加1可以用对应位加法器进位输入为1来实现。

表4．1 Booth译码列表

口狮甜*"蚺，_一5≠⋯斜州⋯“ 戮耨嬲鳓褫燃灏黼隧鳓蓊隧熬翳彩燃《豢黪
O O 0 0j【 O O O

O 0 l lx O _ l

O l O lx O - 薹

O l l 2x O l O

1 O O ox 王 l O

1 O l —l夏 l ● t

l l O ．1x l _ 】

l l l ．ox I O O

BOOTH译码涉及到的操作有：’direction’，’shiR’，’addition’，direction操作数

决定被乘数究竟是取其本身X，还是要取反~x，举个例子来说，如果乘数Y有一

个三个一组分成的数’10l‘，我们则需要取被乘数X的补码。但是，这很难实

现，因此我们的部分积只要求将X取反，然后再加一即可达到要求。ShiR操作

数意味着把操作数向左移动一个位置，如果Y中有个待译码的数组’01l’，’100’，

我们则都需要将X左移一位。Addition操作数则意味着在部分积的最低位加上l。

其中’direction’，’shiR’，’addition’跟Ym．1，Ym，Ym+l的关系为：

Direction=Ym+l；

Shift=Ym一1。(Ym+lo Ym)+Ym一1_bar。(Ym+10 Ym)；
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Addition=Ym—lo Ym：

其中对被乘数X的操作主要如下所说：{．2X，．X，O，X，2X)

．2X：将X左移一位，再取反，并在其最低位加l。

一X： 将X取反，在其最低位加l。

O： 将X的各位全都用0代替。

X： X的各位保持不变。

2X： 将x左移一位。

这样即可得到各个部分积。

1． 关于BOOTH译码中的符号扩展问题

以16×16Bit的乘法加以说明，部分积生成电路根据Booth编码结果生成部

分积，当被乘数是16位时，部分积是17位。由于B00m算法所产生的部分积是

有符号数，所以在进入wallace树开始运算前需要进行符号扩展，符号扩展本身

需要占用电路，耗费时间，而且符号扩展还增加了wpallace树的规模。所以应对

其进行改进。经B00th编码后生成的部分积为8个，假设8个部分积的符号位分

别为：S7，S6，S5⋯⋯SO。对由于符号扩展所引起的附加值S进行化简：

．7 7 ?

=8×232一∑吾i232一∑21砒6+∑君i22Ⅻ
，{．O 厶O j-O

7 7 7

二7x232一∑i萨+(232一∑23i+1咿∑蓉霜ji+16
扣0 i-O i-0

6 7 7

=∑232一∑＆2 32+∑＆2 2i+16+(茅9t227+225+⋯．．·+219+217)+216， ···?“(1)』_-‘√』o_， ●

i-0 “O j-O

由一表达式即可看出，我们仅需要做到以下几步：

将每个部分积的符号位取反；

将l加在每个部分积的左边；

按照原被乘数X的最高位给部分积的和对应位置加1。

“，
一弛

一nu一&一0
，∑枷

=，2

6弘三删
&

，∑汹
=S

坫2
丑一S

，∑湖
≯+6

+矗
2

，∑枷
-l～

2

n∑Ⅲ
，L、

+萨一S

，∑枷
一2寥X7；
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4．2．5改进的华莱士树压缩逻辑

快速乘法器由booth译码得到部分积后，这些部分积对齐形式如图4．9左的

平行四边形。

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

图4．9部分积示意图

使用华莱士树方法对部分积压缩，最终得到Cany和Sum，将两者用CLA

高速加法器相加的最终乘积。54位(经符号扩展后)尾数相乘，得到28个54

位部分积。示意图如图4．10所示。

s4Mt 54Mt

I 波斯译码

f蛙一一
108bn快速加法器

lU5D札

图4．10 54bit尾数乘法示意图

1．压缩器

偶数位部分积乘法树常用4．2压缩器和3．2压缩器压缩构成：

3．2压缩器在逻辑结构上就是一个CSA类的全加器。

跏【刀=昂7 o眉7 o国删[歹一l】

ca，砂【，】=R’·冀’+昂’·C讲可[／一1】+置。-C西‘砂【，一l】

示意图如图4．1l所示。
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只’只’o吲J一11

轴mU】

图4．11 3．2压缩器结构图

传统4．2压缩器在逻辑结构上是有两个CSA类的全加器构成。

跏聊【．，】=R’o墨7@最7 p B’o CD甜【／一l】

C口删[-，】=(忍。o丑7@￡7 0 B。)·Co埘[／一1】+(异。o丑。o岛。o￡7)·忍。

％【力=(只7 p置。)·忍。+(R7 o墨。)·只7

示意图如4．12所示。

B’爿 只’ B7

啪叫[>圳

觇ml』J

图4．12 4．2压缩器结构图

我们实际的乘法器是一个54×54bit乘法器，这样的话，经过BOOTH译码

后，54位的乘数被译成27位的数据，这样相承后的部分积应该是有27个，在

加上最高位补一，还有符号位左边补一的话，总共部分积应该是有28个部分积。

部分积相加单元采用压缩器，如上面所说相加，而在实际运算中，我们并不是按

28行的来进行压缩，而是把这个过程分成了两个部分分两次完成的。第一周期

中压缩部分积的后半部分，对于单精度，前两行置O：对于双精度则直接压缩后

面十五个部分积和为了舍入而加入的一行。第二个周期再把上一个周期压缩的结

果作为部分积中的两行，完成全部的压缩。第一周期的结果，作为第二周期的输

入与之对齐并进行压缩。其结果示意图如图4．13所示。
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口]工工圈口]工工皿
口口]丁工硇口]]]1皿

图4．16舍入到最近结构示意图

我们首先说明只舍入双精度的情况、再说明双精度和单精度的结合情况。对

于双精度，将进位保留形式的待舍入数据分为四段并行处理。即结果高位

(s眦【l：一5l】、can了(1：一5l】)、L位(suIIlc．52J、c哪卜52】)、R位(s啪f—S3】、c哪(一53】)
黏着位(sum【一53：一107】、ea掣f一53：．107p四段。赢位通过～行半加器压缩。L位

通过一个半加器压缩。R位上的三个数Rs、Rc、硒n通过一个全加器压缩成一

位。黏着位通过超前进位链生成向R位的进位Cin。使用超前进位链生成ein的

进位的目的是提高速度，避免生成Cin的逻辑成为关键路径，同时为集成单精度

及舍入到无穷模式提供便穰；L健压缩褥到S、C。爻位匿缩矗得到R。结果高

位压缩后得到s啪l和canyl。将s啪l和canyl送入一改进的并行前缀加法器

(P凇}}ei-P建歙A髭er)相加。该加法器可以～次性得到su疆l÷c删i静
suml十c卿1+l。再用S，C，R，RⅥCin的不同情况，生成L位向高位的不周进
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位(O或者1)。掇据此进位选择高位相加的suml+earryl或suml+ea弱了l+l结果来

做为会入结果的高位部分。同时经过逻辑单独算出最后一位，即最终结果的L

位。

舍入到最近需要判断tie情况。tie情况指的是待舍入结果中丢弃的部分表示

的数值是其等俄长数值上限和下限的平均值。此时待舍入数值位于两个最接近数

值的中间。如二进制110．1000舍入到整数。1000就等于(O+1111)的二分之一。

IEEE754标准规定这种情况下结果舍入到最近的偶数。由于我们合入到最近是通

过舍入到最近的上限实现的。因此仅需要将舍入到最近的上限得到结果的最低位

置O即可得到舍入到最近的结果。设sum卜54：一107】+ca翻Fy卜54：一107】为零的标志是

Z。判断tie情况需要依据RSum、Rc哪、Cin和Z。分为溢出和不溢出的情况。
不溢出时Rsum、Rc哪r为sum【_53】、cafry卜53】，Cin为R位的ca“y in即Cin【一53】，

Z为sum【-54：一107】+c嚣拶【-54：-107】为零标志；溢出时，Rsum、Rearry为sump52】、

cany卜52】，Cin为R位的carry in即Cin卜52】，Z为sum卜53：一107】+car巧[．53：-107】

为零标志。Z可以通过进位保留形式的sumN3：·107】+ea哪叠53：一107】的结果快速

预测得到。对结果各位是否全为零的快速预测逻辑表达式如下：

．1 07《<053

露对结果各位的快速预测相与即可得到Z。如瓦4 2&z卜54：一1071，

Z。3=&z卜53：一107】

矗。情琵判断信号甚e co砖如下：

．． ， l～((sum【-53】^ca畔【-53】^cin【-53】)&z．54) (Rv=o)
Ue COnQ=≮

一 l～矮s瑚瓢p52】^e删}52】^c溉●52)&z43)(薹h=1)

1．舍入到无穷

舍入到无穷模式逶避对舍入到最近模式的逻辑结构改进得到。

舍入到无穷和结果符号相关，正数舍入到正无穷，负数舍入到负无穷均需要

翱断是否在保留数位的最低位加l。下面文孛均假设是正数舍入到正无穷，负数

舍入到负无穷的情况。

在前面乘法器部分积压缩阵别求s憾和e螂对过程中对舍入将要截去静各

位加上注入位l l 11⋯1 1 l 1。对于双精度01．扎l弛⋯‰5l工_52其注入位为2—52—2—104，
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对于单精度01．L1L2⋯q2独3，由于其在乘法阵列中是采用小数点对齐运算，因

此其注入位为2书一2‘104。

然后在上述的舍入到最近逻辑结构基础上增添处理舍入到无穷溢出情况的

逻辑。最高位溢出仍用I“表示。此时只需在L位再加Ih即可。因此L位需要

相加的项是：Ls呦，Lcar巧，Rv，Cin。

我们还是首先说明只舍入双精度的情况、再说明双精度和单精度的结合情

况。对于双精度舍入到无穷，将进位保留形式的待舍入数据分为三段并行处理。

即结果高位(suIll[1：-51】、carry【1：一51】)、L位(s啪[一52】、c哪[·52】)、黏者位
(sum[-53：-107】、cany[-53：一107】)三段。高位通过一行半加器压缩。L位通过一

个半加器压缩，得到一位L。压缩舍入到最近模式R位的全加器的输入为零，

不会产生进位。黏着位通过超前进位链生成向L位的进位Cin。L位压缩得到S、

C。结果高位压缩后得到suml和carr)r1。将suml和carryl送入改进的并行前缀

加法器(Parallel．Prefix Adder)相加。得到suml+ca仃yl和suml+caHyl+1。再用

L，RV，Cin的不同情况，生成L位向高位的不同进位(0或者1)。根据此进位选择

高付相加的suml+carr、，l或s啪1+car】Ⅳ

����x
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单精度和双精度被加数以小数点对齐方式进入并行前缀加法器。

3．并行前缀加法器

使用改进的并行前缀加法器同时生成suIIll+can了1和suInl+c哪!+1。并行
前缀加法器的基本原理是定义一对进位生成(carry generate)和进位传播(carry

pr叩agate)运算符。然后采用这对运算符构成树形结构排列的进位阵列，缩小每

个进位生成节点的扇出，同时为版图设计优化排列结构。在这种加法器的在最后

一级进位生成传播结点上可以很容易的再加上一级同进位相关的逻辑，实现结果

再加l，并且不会构成组合回路。

运算符对中的进位生成运算符可以定义为逻辑与，传播运算符可以定义为逻

辑或。设并行前缀加法器输入为a，b，最后一级生成的进位生成消息为g，进位

传播消息为p。通过g和p可以得到a+b。而令g’=g or p，则通过g’和p可以得

至{J a+b+1。

4。结果最低位生成

对于双精度： ．

fs^c^(R&Rv l cin[一53】&Rv l R&cin[一52】 (舍入到最近)

dpjsb={s^cin【一53]^RV (舍入到无穷)

l s^cin【一53】 (舍入到o)

对于单精度：

fs^c^(R&Rv l cin[-24】&Rv l R&cin【．23】 (舍入到最近)

spjsb={s^cin【一24】^Ih (舍入到无穷)

l s^cin[．24】 (舍入到o)

5．舍入结果生成

设改进并行前缀加法器生成的suml+can-yl的结果为A。suml+canyl+1的

结果为B。

舍入到最近的结果选择A或B与S，C，R，RV，Cin有关。其中R、Rv、Cin

是同权重的，他们的进位和S、C是同权重的。下面的表4．2就是按照这个规则

生成：

表4．2舍入到最近进位真值表

Inc(L是否向前进
●

位)V ln
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l

1

1

舍入到无穷的结果最低位和L，Rv，Cin有关，三者都是同权重的，如表4．3

所示。

表4．3舍入到无穷进位真值表

Inc(L是否向前进位)

V ln

0

0

0

1

O

1

1

1

最终的舍入结果表示为如表4．4所示。

表4．4最终舍入结果选择

结果

nC V

{A，dp

jsb)

{1’b1，

A)

{B，dp

jsb)

<1’b1，

B)
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4．2。8前导零预测单元

围绕前导零预测电路已经有了很多的研究并得到广泛的应用【20】12¨。以双精

度浮点数为例，最高位为符号位，11位指数位和52位尾数位，由于尾数的首位

“1”被省略，所以在运算时要先在52位尾数前加一位“1"，这53位尾数加上

后面用于保证精度的扩展位后A和B都为m位。在A．B的运算中对A>B和A

≤B两种情况分别进行前导零预测。当A>B时’A-B=A+B+l>0，A+B+1必定会

向第m位进位，所以此时前导零预测可由式②求出。当A≤B时，A．B=A+B+l

≤O，A+B+l必定不会向第54位进位，并且所得到的尾数结果是以绝对值形式

存储，所以此时前导零预测可由式③求出。

，、 I(Ai oBi)·(A“+B¨) i=1，2，⋯，n卜1
¨2‘ 一
捌【(Ai oBi) i=o

⑦

R：黔唑)·‰．Bi-1) 1爿，2，．．州
’h oB．) i=o

(§)

其中m为尾数前补“1”后的位数。公式②和③所预测的前导零位数与实际

的前导零位数相同或少一位，在少一位的情况将在最后结果进行归一化移位时进

行调整。下图中例举了尾数为10位的A．B的4种情况，Q和R为前导零预测的

结果，C为实际运算的结果。

A： +1010111001

B： -001l101011

A： O 10101ll001

B’： 1 1lO0010100+l

Q： 1001010010

C： O 011l001110

A： +10lOlllOOl

B： ．1001101010

A： O 1010111001

B‘： l 01lOOlOl01+l
__●-_●__●_●-●●●■■■-_●_■■_●_______●●-●----●--●■___

Q： 000101001 1

C： O OOOlOOllll
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图4．20采用前导零预测电路的浮点减法电路结构

图4．20中的尾数A和尾数B是经过首位补“l"、尾数末位扩展、指数比

较并移位后的尾数。A和B运算后产生进位位C，通过C对Q和R的前导零计

数结果进行选择，并控制是否需要将结果转化为绝对值形式。另外进位位C和

+／．控制信号以及原操作数的符号共同决定最终结果的符号位。计算结果由桶形
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移位器进行归～化移彼，如果前导零预测完全正确则将酋个“l’’移到最高位，

按照IEEE 754标准舍去首位的“1”，从第m．2位开始取相应的位作为最终结果

的尾数，同时将原操作数较大的指数减去前导零的个数作为最终结采的指数。当

前导零预测结果比实际少l位时，桶形移位器会将首个“l”移到第m．2位，

此时从第m．3位开始取相应的位作为最终结果的尾数，暖时将原操作数较大的

指数减去前导零的个数再减l后作为最终结果的指数。这两处选择操作由第fm．1

位进行控制。

E的非零最高位是不精确的估计。因此首零计数后要根据加法器所得结果最

高位情况对首领计数结果进行调整。方法是在E6级比较估计值C和加法器所得

结果最高位，如果相等，则直接利用首零计数的值对结果规格化。不相等，则将

尾数规格化结果左移一位修正，指数减一。

4。2。9前导零计数器

前导零计数器采用树形结构构成。

lZa乓aln 0主
lZa4 Cnt 1l

lZa4 din 。2l r

●一■一一▲‘^’IZaq Cn【 Ui

lza4 din 。{l I戮．!c峨。
lz鑫4 b．t 0【

lza4 din ‘Ol

图4．2l辐it翁导零计数器框图

逻辑关系为：

l赫争_cnt【l】=～(1z蝉jin【3】|lz醴』in【2】)；

lza4-cnt【O】=~(1za4Jnt[1】?Iz“_din【1】：lz醇』in【3】)；

lza譬—b矗_or=■za，4』nt【l】)|(1z删i棘f l】|lza4一din【∞)；

8位计数器结构如图4．22所示。
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移位器进行归～化移彼，如果前导零预测完全正确则将酋个“l’’移到最高位，

按照IEEE 754标准舍去首位的“1”，从第m．2位开始取相应的位作为最终结果

的尾数，同时将原操作数较大的指数减去前导零的个数作为最终结采的指数。当

前导零预测结果比实际少l位时，桶形移位器会将首个“l”移到第m．2位，

此时从第m．3位开始取相应的位作为最终结果的尾数，暖时将原操作数较大的

指数减去前导零的个数再减l后作为最终结果的指数。这两处选择操作由第fm．1

位进行控制。

E的非零最高位是不精确的估计。因此首零计数后要根据加法器所得结果最

高位情况对首领计数结果进行调整。方法是在E6级比较估计值C和加法器所得

结果最高位，如果相等，则直接利用首零计数的值对结果规格化。不相等，则将

尾数规格化结果左移一位修正，指数减一。

4。2。9前导零计数器

前导零计数器采用树形结构构成。

lZa乓aln 0主
lZa4 Cnt 1l

lZa4 din 。2l r

●一■一一▲‘^’IZaq Cn【 Ui

lza4 din 。{l I戮．!c峨。
lz鑫4 b．t 0【

lza4 din ‘Ol

图4．2l辐it翁导零计数器框图

逻辑关系为：

l赫争_cnt【l】=～(1z蝉jin【3】|lz醴』in【2】)；

lza4-cnt【O】=~(1za4Jnt[1】?Iz“_din【1】：lz醇』in【3】)；

lza譬—b矗_or=■za，4』nt【l】)|(1z删i棘f l】|lza4一din【∞)；

8位计数器结构如图4．22所示。
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IZa8 dln
za4 cnt『3

一卅麟础

za4 cntfl

一盯瞄础

Iza8-Cnt【2】

lza8一cnt【1】

lZa8 bit Or

图4．22 8bit前导零计数器

逻辑关系为：

lza8一cnt[2】=～lza4-bit-．or【l】；

lza8．一cnt[1】2(~1za4．-bit-or【1】)?lza4』nt【1】 ：lz“_cnt【3】；

lza8一cnt[o】2(~lza4一bit-or[1】)?1za4．cnt[0】：lza4_cm【2】；

lza8一bit_0r=lza4_-bit_or【l】I lza．4一bi-r【0】；

同理，位长为2“的16位，32位也是用此方法构成。输出cnt的高位为高位

子模块bit or位的取反，其余各位是输出cnt高位控制的多路器输出，最后输出

b啦r位是高位子模块和低位子模块bitJr位的或。

16位计数器与8位子模块逻辑关系为：

lzal 6_cnt[3】-～lza8Jit．-or【l】；

lzal 6_cnt[2】=(~lza8_biLor【l】)?lza趾cnt[2】 ：lza8』nt【5】；

lzal 6-cnt【1]=(~lza趾biLor[1】)?lza趾cm[1】：lz蹦一cnt【4】；

lzal 6-cnt【O】-(~lza8Jit_IDr【1】)?1za8jnt【O】 ：lza8jnt【3】；

Izal 6jit_or=lz弱一bi@r【l】I lza8jit_or【o】；

而用于单精度的24位的计数器采用16位和8位的计数器构成。用于双精度

的53位计数器采用48位和5位计数器构成。而48位计数器采用32位和16位

计数器构成。对于48位计数器这种由位长不同的子模块构成的结构，其构成方

法和16位、32位计数器的构成方法还是类似。即将次高位输出的多路器一个选
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(1)双精度浮点数转单精度浮点数，如图4．24所示。

图4．24双精度浮点数转单精度浮点数

(2)单精度浮点数转双精度浮点数，如图4．25所示。

6l
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单精度输入
DATA[3l：0]

◆ 1 r ◆

符号 指数 尾数
S=DATA[31] E=DATA[30：23] M=DATA[22：0]

土 上

守搿瑟∥＼融棒／
1 r 1 r 1 r

归一化

图4．25单精度浮点数转双精度浮点数
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(3)双精度浮点数转有符号整数。如图4．26所示。

图4．26双精度浮点数转有符号整数
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(4)双精度浮点数转无符号整数。 如图4．27所示。

双精度辕入
DA髓[63：O】

◆ ◆
。

指数 尾数
E=DAjA【62：52】 挺=DATA[5l：O]

1 r 1 F

V黼＼＼31一‘嚣一1823’／ 7＼／／

1 r 1 r

l 零探测，舍入调憨，输出选择，归～化，溢出处理

图4．27双精度浮点数转无符号整数



2008年 中阑科学技术火学硕士学位论文

(S)有符号整数转双精度浮点数。 如图4．28所示。

有符号整数
DATA[3I：O]

◆ ◆

符鼍 尾数
S=DATA[31] I仁DATA[30：O]

上 ，
l

r ◆

＼糍‰搿转／ 尾数首计零N
。／／／。。+。
7、＼＼用默“影

1 ， 1lr 1lr 1lr
麴一{{：，下滋探溺

图4。28有符号整数转双精度浮点数
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(6)无符号整数转双精度浮点数。如图4。29所示。

图4．29无符号整数转双精度浮点数

4．2．”指数比较

指数比较加法器实际完戒的任务是减法，因此采用了e砖啪毽磁的思想，

即减法时，负数采用反码表示而不是补码。

2’comple嫩e嫩二进制於码运算负数结果转化为正数结果需要复杂步骤。

1’complement补码形式(即反码表示)更适合浮点加减法。l’co娃1plement补码

中正数格式不变，负数x的表示方法是x(直接敬反)。使用这种方法节省了输

入和输出负数和正数转化的步骤。简单的l’complement补码形式减法举例如下：

计算： 01010100—01000011

0{O{0100
一01 oo0011◆

O001 0001

—／nd—a r。und—car ry

图4．30 a 1’complemem补码形式减法

结果为：◆(00010091)
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(6)无符号整数转双精度浮点数。如图4。29所示。

图4．29无符号整数转双精度浮点数

4．2．”指数比较

指数比较加法器实际完戒的任务是减法，因此采用了e砖啪毽磁的思想，

即减法时，负数采用反码表示而不是补码。

2’comple嫩e嫩二进制於码运算负数结果转化为正数结果需要复杂步骤。

1’compleme交；补码形式(即反码表示)更适合浮点加减法。l’co娃l霎lement补码

中正数格式不变，负数x的表示方法是x(直接敬反)。使用这种方法节省了输

入和输出负数和正数转化的步骤。简单的l’compleme叁；补码形式减法举例如下：

计算： 01010100—010000i i

0{O{0100
一01羹羹奏奏1 1◆

O001 0001

—／nd—a r。und—car ry

图4．30 a 1’complemem补码形式减法

结果为：◆(00010091)



2008年 中国科学技术大学硕士学位论文

计算： 0100001 1一01010100

0100001 1
—01 01 01 oo◆

11 1 O”1 0

再取反得到： 一(00010001)

—／nd—ar。und—car ry

图4．3 l b 1’coInplement补码形式减法

结果为：一(00010001)

实现这种运算的加法器结构称为End．aro如d．adder。即在正常加法完成后将

进位为再次加到结果最低位上。

它的实现方法可以通过下图4．32来表示。

图4．32 End．arouIld．adder示意图

如图4．32所示，采用两个加法器，一个的进位为0，一个进位为1，通过进

位为0的加法器的进位来选择究竟选取是进位为0所算出的结果，还是进位为1

所算出的结果。而进位为O的加法器跟进位为l的加法器是同时进行的。它们采

用12位的进位级联加法器(RCA)。(因为位数不多，采用简单的级连加法器即
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司)

因为在上面所描述的End around adder中，我们主要描述的减法所转换成的

运算，在浮点数运算中，我们只对尾数进行运算，而尾数全是正数表示，因此最

前一位经符号扩展是都是O，当相减时，其中减数则被取反，因此最高位变成了

1，当被减数与减数取反后的值相加时，如果进位为O，则说明他们相减后变成

了负数，那么我们还是取本身算出的结果，不过最后理解时，我们知道这是一个

负数，它的绝对值只要将SUM取反即可。

而当进位为1时，则说明它们相减后还是正数，如果要得到真正的结果，只

要在SUM的最低位上加上l。

这样的话，我们则利用了一个进位选择加法器的原理，因为进位为0跟1

的结果可以并行算出，从而大大提高了速度。

4．2．1 2符号预测

乘累加运算中指令(我们这里只列出了单精度的指令，双精度的跟单精度一

样编码。有：

MACS Fd：= Fd+(Fn掌Fm)，

NMSCS Fd：=一Fd一(Fn枣Fm)，

MSCS Fd：=—Fd+(Fn木Fm)，

NMACS Fd：= Fd．(Fn术FIn)，

四个不同的乘加组合，但实际上由于三个操作数的符号可正可负，而尾数只

能是正数，四个指令会显得比较复杂。这里我们只是将其作个预测，分成同号运

算，同号即代表相加，同号运算的情况下可确定符号，这里分别用00，Ol来代

表同号运算，同正还有同负。另外为异号运算，即相减。这里分别用lO，11来

表示是Fm木Fn．Fd，跟Fd．Fm+Fn。

表4．5符号预测结果含义

sign_det 含义

00 同号操作，结果符号为+

Ol 同号操作，结果符号为．

10 异号操作，结果为fm幸fn．fd

ll 异号操作，结果为fd．fm木fn
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每个指令因为三个数的符号不同，可能出现8种情况，而4条指令则共有

32种隋况。表4．6逐一列出。

表4。6符号预测情况列表

指令 操作数fd 操作数fm 操作数fn 操作类型 结果信息 sign_det

MAC + + + 同号 正数 OO

MAC + + 异号 f．m串fn—fd lO

MAC + + 异号 fd．f．m木fn 11

MAC + 同号 正数 00

MAC + + 异号 f．m宰fn．fd lO

MAC + 同号 负数 0l

MAC + 同号 负数 01

MAC 异号 fm掌fn．fd 10

MSC + + + 异号 fm宰fn—fd lO

MSC + + 同号 正数 00

MSC + + 同号 正数 00

MSC + 异号 f．m幸fn．fd 10

MSC + + 同号 负数 01

MSC + 异号 fd。fm牛fn ll

MSC + 异号 fd．f|m幸fn 11

MSC 同号 负数 01

NMSC + + + 同号 负数 Ol

NMSC + + 异号 蠡m卡fn．fd 10

NMSC + + 异号 6n奉fn—fd 10

NMSC + 同号 负数 01

NMSC + + 异号 fd．fm丰fn 11

NMSC + 同号 正数 OO

NMSC + 同号 正数 00

NMSC 异号 fd．fm半fn 11

NMAC + + + 异号 fd．f．m宰fn 1l
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O≤x<231 正常整数 否 正常整数 否

0≥x≥一231 Ox00000000(下溢) 是 正常整数 否

x<一231(下溢) Ox00000000 是 Ox80000000 是

N心 Ox00000000 是 OxOO000000 是

+oo OxFFFFFFFF 是 Ox7FFFFFFF 是

．∞ 0x00000000 是 0x80000000 是

7l



2008年 中国科学技术大学硕士学位论文

第五章除法开方流水线设计

本章介绍了除法开方流水线的设计。首先介绍合并的除法开方迭代算法。进

一步给出除法开方迭代单元的实现方法。包括试根查找表的实现，迭代函数的实

现，以及迭代控制器的设计。

5．1 概述

除法和开方流水线通过迭代完成单精度／双精度除法和开方操作。i句量运算

的最终结果等同于顺序完成的～系列等价操作，其流水线示意图如图5．1所示。

除法开方指令发射后，根据操作数单精度设定控制单元的迭代次数计数器的

结束值。在执行一级，操作数送往乘加流水线进行异常预判断。迭代过程中，迭

代次数计数器每次加l，迭代过程不需要外界参与。迭代结束后，整理单元根据

舍入模式对结果舍入。若发生异常未使能的异常时，结果选择单元根据当前所处

模式选择系统默认值。

除法运算的过程是在发射级，操作数Fm、Fn作为被除数和除数进入流水线。

在El级通过多路器进行迭代选择。在E2级计算除法的部分项，并通过特定算

法的选择器进行下一迭代的生成。在E3级对累加结果按照特定的模式和目标精

度进行舍入，并检查异常、完成规格化。在E4级进行最后结果的选择。在写回

级，最终结果写入Fd寄存器。

开方运算的过程是在发射级，操作数Fm作为被开方数进入流水线。在E1

级通过多路器进行迭代选择。在E2级计算开方的部分项，并通过特定算法的选

择器进行下一迭代的生成。在E3级对累加结果按照特定的模式和目标精度进行

舍入，并检查异常、完成规格化。在E4级进行最后结果的选择。在写回级，最

终结果写入Fd寄存器。
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为4的SI盯算法，好处是迭代次数变为基为2的迭代算法的1／2。例如54位数

字相除只需迭代28次。基为4的SRT算法商的每一位将满足gf∈(一2，一l，o，l，2)，以

冗余的形式表示，一次迭代产生一位qi。第i次迭代得到的部分商满足

纺：圭g，4一／。将冗余形式表示的Qf转化为二进制表示的就是计算结果。将除法
_，=O。

和开方运算集合起来可以形成如下公式：

其中

琦+1=4崎+历 i-0，2，4，6⋯

l

F={
【

r

R=i

(除法)

(开方)

X—D (除法)

告(x—1) (开方)

其中，X是被除数／被开方数

g，+。={兰笔：{；：象 {凳霎；
对于除法，gf是第i次迭代的商9的第i位。孵+1由选择函数

g“l：s已跆cf(多，6)获得。其中多西是通过截取4倍的部分余数4尺f和除数D若干

高位数字得到的。

对于开方，gf是第i次迭代的平方根结果Qf的第i位。gf+1由选择函数

gf+1=seZP甜(y，Qf)获得。其中y Qf是通过截取4倍的部分余数4Rf和部分根Q

若干高位数字得到的。

在SRT算法里除数设定范围为o．5≤D<l，根设定满足o．5≤Qf<l，从上面公式可

得出余数满足o．25≤毋<l。这样我们通过对已经规格化的满足IEEE754的操作数的

尾数稍加变换就能使之参与运算。
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同时余数满足o．25≤趟<1可以保证被开方数的指数总是偶数。因为按照

IEEE754规格化的开方操作数1．敝2e其尾数总是满足1s1．s<2，通过，得到(0。25，

1)范围内的被开方数。表5．1为预变换说明列表。

表5．1开方运算操作数的预变换

指数奇偶性 相应变换操作 变换后指数奇偶性

e为奇数 尾数右移1位指数加1变换 偶数

e为偶数 尾数右移2位指数加2变换 奇数

除法开方运算每一次迭代涉及运算：

(1)把R左移两位，产生4R

(2)使用gf+1=se彪cf(少，D)确定gf+1

(3)计算曩

(4)把互和4足相加产生Rf+l

(5)把吼+l拼接在Q后面形成Q卅

诀代单元结构示意网如图5．2所示。

图5．2迭代单元结构示意图
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5．3 查找表Select设计

SRT算法采用查找表的方法得到每次部分商／平方根的最高位。SeIectO单元

主要包括两部分：加法器和选择逻辑。

加法器是一个8位CPA加法器，它将每次迭代形成的用进位保留表示的4琦

的和s啪和进位c删高8位相加，提供选择逻辑使用。表示为y。
选择逻辑为查找表形式，有两个输入项

乳，={妻缫基
(除法)

(开方)

对于除法，其中D是除数D的权重为2-2，r3，2_4位

对于开方，其中Q选择如下：

表5．2磊选择表

迭代 磊[2】 磊[1】 磊[0】

第一次迭代(i_O) 1 O l

若磊权重为2加位等于l并且》0
l 1 1

若磊权重为2。0位等于0并且i>0 权重为2五位 权重为2。3位 权重为2一位

选择结果吼E<一2，一l，o，l，2)，使用4位编码形式简化毋生成器逻辑门设计。

表5．3吼编码表

2

1
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达式我们用Quine．McClu呔ey的化简方法来对逻辑表达式化简。其基本的原理表

达式为：

ABCD嚣+ABCDEmABCE∞+D)=ABCE

采用手工运算得到最后的化篱结果为：

S1=P10P7ⅨP5P4鹣+P10弹P7KP5P4玛+PlOP9猕P7P6玛P4鹦P2+

P王嘲P≥醛醛瓣犸磁谨王象秘嚣P7鄹餐双璐抛谨王0秘P粼璐戳秘+

PlO瑚瑚P7W聪P4P3聪憎lOP7Ⅳ糙P4+P10瑚P7KP5H

●⋯⋯ ⋯⋯S2=P10舳P7ⅨPS瑚蛋3-}霉10里9瑚IP7邵腾P4玛P2+
董I王参黔愆WⅨ鄹K翳残峙碧l羽孕嚣P7K玛至嘲瞪+
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本模块完成此次迭代运算的部分商／平方根的输出，返回给迭代回路。该单

元迭代的部分商的生成公式为：

Qf+l=Qf+gf+14一‘m’

该单元有输入项：叭l【3：O】，Qf【54：0】，输出项Q+l【54：O】。该单元主要由移

位器、反向器和加法器组成：

+1

表5．6 gf对应商的操作

Q+，

Q加上．1右移(2i+1)

2
位

Q加上．1右移(2i+2)
l

位

0

Qj加上1右移(2i+2)

位

Q加上1右移(2i+1)

位

图5．5 Qj+-生成器结构示意图

留f+l

8l
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伪代码描述为：

c鑫se≤s)

4Ib0000：

4bO001：

4Ib0010：

4-b0100：

4奄1000：

def矗ult：

髫莲e如珏l￡

endca譬e

qOut=qln：

学啦=《n+f(3b0，2lbO i，57奄O)》>(2窜c域势； ∥《i+1p1
qout=cIin+((3IbO，2|b 1 0，5_7lbO)》>(2掌cnt))； ，，q【i+l卜蹄2

qout=qin斗～((3‘b0，2‘b10，57。bO)>>(2丰cnt))+1‘b1；，，q￡i+1】=一2

qou￡=qin啼_((3‘bO，2lbol，57‘bO)>>(24cn￡)>+lbl； ∥q西+l】_一l

qoul；4n；

∥罐uotie燃gcnef撕姐

5。5迭代控制模块

本模块产生载入信号，完成信号和调整信号，并记录此次迭代运算的次数

eo髓t。圈5。6为控制流程图。
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图5．6迭代单元控制示意图

迭代控制包含迭代次数计数器：coullt。如图5．8所示，开始迭代时，计数器

复位，coum=O，也即迭代公式中的i=O，置load为1，控制迭代初值载入。done

置零，表明迭代未结束。

进入下一次计数，load置低电平，done保持。

count<=count+1表示将计数器值增l。

当操作是单精度操作时，计数器计数到13就停止。done置高电平。迭代结
·—-
束。

当操作是双精度操作时，计数器继续计数到28停止。done置高电平。迭代

结束。

伪代码如下：

竣!clear)

begin

load<_lrbl； ，，给出迭代赋初值信号



1��
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O≤x<231 正常整数 否 正常整数 否

O≥x≥一231 Ox00000000 是 正常整数 否

x<一231 0x00000000 是 Ox80000000 是

NaN Ox00000000 是 0x00000000 是

+∞ OxFFFFFFFF 是 0x7FFFFFFF 是

．∞ 0x00000000 是 Ox80000000 是

2．中断调用浮点异常处理程序处理

通过对系统寄存器特定位的置位来激活模式。异常发生后，通过中断反馈给

主处理器，主处理器调用浮点异常处理程序处理异常，结束后返回原程序继续执

行后续指令。

图6．1调用浮点异常处理程序的异常处理流程图

6．2异常探测单元

我们在设计中使用异常探测单元支持第二种异常处理方式，即第三章3．4节

给指的非精确异常处理方法。异常探测单元由乘累加流水线和除法开方流水线共

用，位于乘累加流水线执行级第1级。它根据操作码和操作数探测无效操作和除



2008年 中国科学技术大学硕士学位论文

零操作，下上溢和下溢探测。异常探测逻辑基于查找表结构。接受输入操作数的

指数、符号和尾数，以及当前指令。由这些信息查找异常是否产生，以及异常产

生的类型。该查找表主要完成以下判断。

1．无效操作和除零操作的判断

无效操作：结果不能被表示，或结果未定义。它包含：

除FCPY，烈EG，FABS之外的CDP指令在操作数含SNAN时就产生此异

常

FADD：(+oo)+(-∞)or(-∞)+(+∞)

FSUB：(+。o)一(+∞)Or(-∞)一(-∞)

FCMPE佰CMPEZ：含有NaN operand

FMUL／FNMUL：0×±o。or±∞×O

FDIv．O／oor o。／oo．

FMAC／FNMAC：同F．ADD、FMUL

FMSC／FNMSC：同FSUB、FMUL

FSQRT：操作数为负数

FTOUI：结果超出(O，232)

FTOSI：结果超出(．231，231)

FTOUI操作数为负数

含有值为∞的A操作数和潜在的结果溢出的FMAC类

2．除零操作。

包括正常数除以0和过小数除以O。在roulld to zero模式探测除零异常时过

小数看作+O，结果根据无效操作是否使能判断。

3．上溢出和下溢出

上溢出和下溢出异常是根据操作数的指数推测出来的。它探测的是潜在可能

的异常。最终是否发生异常需要由中断处理程序判断。
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6．3部分异常探测查找表内容

6．3．1 浮点加法和减法指令溢出探测查找表

在本协处理器中减法转化为加法运算。异常和最初结果的指数即操作数最大

的指数有关。首先需要根据指令和操作数符号判断两操作数绝对值参与的真实运

算类型。操作类型如下表6．3所示。发生异常中断的指数阂值如表6．4所示。

表6．3 ADD和SUB操作类型列表

指令 操作数fd 操作数fm 操作类型

FADD + + 同号

FADD + 异号

FADD + 异号

FADD 同号

FSUB + + 异号

FSUB + 同号

FSUB + 同号

FSUB 异号

表6．4加法类异常中断阈值

最初结果的指数 状态

双精度 单精度 浮点值 单精度(sP) 双精度(DP)

(DP) (SP)
中断

Ox7>0xFDF DP正vern常 中断

0Ox7FC DPNaNP正常捌 正蓁常

>妻x47F喜萎 >OxFF S 篓薹overflow

值 正常

中 断 正 常

Ox47F OxFF SP NaN or无穷 中 断 正 常

Ox47E 0xFE SP最大值正常 中 断 正常

0x47D O)【FD SP正常 中 断 正常

Ox47C 0xFC SP正常 正 常 正常

Ox3FF OX7F e =O偏移量 正 常 正常

0x381 Oxol SP正常 正 常 正常

Ox380 OxOO SP低于正常 正 常

SPunderflow 中 断 正 常<0x380 <0x00

Ox001 DP正常
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6．3．3浮点乘累加类指令溢出探测查找表

乘累加类操作通过尾数溢出到指数产生异常，为规格化尾数，最终结果指数

最大增量为2。因此乘累加类指令要在乘法、加法的异常中断阈值基础上考虑最

终结果增2的因素。

表6．6乘累加类操作类型列表

指令 操作数fd 操作数fm 操作数fn 操作类型

F姒C + + + 同号

FMAC + + 异号

FMAC + + 异号

FMAC + 同号

融AC + + 异号

FMAC + 同号

FMAC + 同号

FMAC 异号

FMSC + + + 异号

FMSC + + 同号

FMSC + + 同号

FMSC + 异号

FMSC + + 同号

FMSC + 异号

FMSC + 异号

FMSC 同号

FNMSC + + + 同号

FNMSC + + 异号

FNMSC + + 异号

FNMSC + 同号

FNMSC + + 异号

FNMSC + 同号

FNMSC + 同号

FNMSC 异号

FNMAC + + + 异号

FNMAC + + 同号

FNMAC + + 同号

FNMAC + 异号

FNMAC + + 同号

FN^nC + 异号

FNMAC + 异号

F№俄C 同号

表6．7乘累加类异常中断阈值
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双精度 单精度 浮点值 单精度(sP) 双精度(DP)

(DP) (SP)

>Ox7FF DP ovemow 中断

Ox7FF DPNaNor无穷 中断

Ox7FE DP overflow 中断

0x7FD DP overnow 中断

OX7FC DP overflow 中断

>0x47F >O)(FF SP overflow 中断 正常

0x47F OxFF SPNaN or无穷 中断 正常

Ox47E OxFE SP overnow 中断 正常

0x47D OxFD SP 0vernow 中断 正常

Ox47C O)(FC SP正常 正常 正常

Ox3FF Ox7F e=0偏移值 正常 正常

0x3AO Ox20 SP正常 最小值(异号) 正常

0x39F OxlF SP underflow 中断(异号) 正常

or正常(同

号)

Ox381 Ox01 SP正常 最小值(同号) 正常

Ox380 OxOO SP sub正常 中断 正常

<Ox380 <0x00 SP underfIow 中断 正常

Ox040 DP正常 正常(同号)or最小

值(异号)

0x03F DP underfIow(异号) 正常(同号)or中断

(异号)

Ox001 DP正常(同号) 最小值(同号)or中断

(异号)

Ox000 DP低于正常 中断

<0x000 DP underflow 中断

9l
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第七章系统测试及综合

本章介绍浮点协处理器的测试及综合。包括仿真测试方案的制定，测试平台

的搭建，以及浮点运算误差的分析并使用综合工具给出盯L设计的综合结果。

7．1系统仿真与测试

7．1。1 方案简介

测试分两个阶段：

第一阶段针对各个功能模块分别编写相应的测试激励，验证环境采用简单的

DU曩(D“ieeU艇ef民敷)和我赔e拄eh的形式进行验证，如霉7。l所示。具体说

就是根据f．eature list编写测试用例集。仿真过程中TestBench负责通过DUT的

接霞信号向测试模块发控制信号并记录其计算缮栗，并将其与测试e觞e中的参

考结果进行自动比较，将比较结果保存在report文件中。由于是分模块测试，为

使此阶段可以找出尽量多的b琵，我们采雳在测试文件中加强制赋值语句，来影响

vFP内部记分牌和状态寄存器的状态，从而人为设鼍资源冲突，以此来提高测试可

控性和效率。此阶段可以保证覆盖各予模块的绝大部分c鑫se，并找出大部分的

bug。此阶段所测模块与VFP设计文档所分模块相匹配。
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图7．1测试环境示意图

第二阶段测试在第一步测试基础上进行，测试环境移植到包含主处理器总线

模型Core BFM(Bus Functions model简称BFM)和浮点协处理器参考模型VFP

RM(Reference model，简称RM)的平台测试环境，如图7．2所示。此阶段的激

励是汇编格式的指令，随后由验证人员利用软件将指令翻译成二进制指令格式，

初始化到Merno巧BFM中，通过BFM，对VFP(DUT)进行测试，并由VFP

IUⅥ得出参考测试结果。此类激励主要测试VFP的模块整合后的协调性和健壮

性，针对人工较难考虑周全的难点，受约束的随机验证成为必不可少的验证环节。

同时这也是静态／动态配置大量组合的需求，因为人工不可能去遍历组合，只能

选取我们认为重要的，但这样往往容易忽略某些组合。测试结果的比较由Checker

模块自动完成，并生成详尽的测试结果报告。

图7．2整体验证环境

利用随机测试方法对VFP的指令集进行随机组合测试，可以相应提高测试

93
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覆盖率，特别是在测试后期，随机测试可以测试到较多的comer caSe和bounda哆

caSe。验证人员在对测试覆盖率统计后，对未覆盖代码行或状态反馈给设计人员，

协商解决以保证覆盖率达到设计要求。

我们采用从简单的单一的测试环境到复杂的整合的测试环境过渡，采用从主

要模块入手，将影响功能与性能的模块进行优先测试，而把次要的模块放到后面

进行测试，并实行先直接test caSe(简称TC)，后随机test case的策略。

下面主要描述第二阶段。第二阶段直接测试激励基于第一阶段的测试激励，

将各模块的测试方案综合以验证模块整合后的协调性，主要是测试单条流水线

从取指到写回结束各流水级的协调以及级与级之间stall的处理。由于各并行流

水线在发射级后分开，且除去除法开方流水线在异常检测时需利用乘加流水线模

块外，无相互干扰，因此直接TC可以按照三条流水线分为三类，每一类对应一

条流水线，所用测试激励综合前期简单测试环境所用激励，并根据覆盖率统计来完

备此激励集，最后用一类测试激励专门测试三条流水线指令混合序列．此阶段的

测试激励采用汇编语言编写指令，并由工具生成二进制代码，做为测试指令在指

令Memor)，中初始化。

测试第二阶段是异常检测，对于不同的异常情况，我们需要不同的关心重点。

一些数据异常(主要指IEEE754所列情况)，我们需根据IEEE754标准进行严格的

测试，而另外一些控制异常，我们则需要关心其处理机制是否合理。

随机测试阶段，随机TC采用VFP指令集随机组合方式，做为测试激励．在随

机测试中，利用Synopsys的自动化测试生成工具vera内嵌的随机生成函数做为测

试激励的生成源，此类随机产生函数具有可重复性和可配置性的优点，可以在测

试期间将指令和操作数的产生随机化，并比对RM与DUT的最终结果。

虽然上述测试可以大幅提高测试覆盖率，但为了保证覆盖率达到要求，仍需要

用一些实际应用程序代码来测试VFP(DUT)的功能．测试程序的选取，我们依据

以下原则：有成熟算法，算法规模适中，测试指令丰富。另外我们尽量选取针对

VFP有相关测试数据的算法：如3D图像处理中的矩阵与向量相乘以及矩阵相乘

算法，无线通信中的Ⅵterbi算法、数字滤波器(如chebyShev Filter)，多媒体领

域的DCT变换、FFT，数学算法中常用的泰勒级数展开求正弦函数值等。

测试通过标准：第一阶段所用参考结果均为手工得出，因此通过标准为计算
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结果与参考结果完全一致。第二阶段为计算结果与VFP RM计算参考结果相比

较，由于SyStemC提供了sc fixed，sc瓶xed，sc fix，sc u丘x数据类型来对硬件

的定点数据操作进行位(bit)精确的建模，并且Floating—point Operator的输入操作

数可以是单精度、双精度、定制三种类型；因此我们建立的RM参考模型可以

提供与VFP R1rL相同精度的参考结果。I蝴内部数据用sc fix来声明，位宽可

以随时调整，因此测试通过标准为两者计算结果一致。

图7．3 VFP RM结构图

7．1．2参考模型设计

VFP参考模型采用Xilinx的Floating-point 0perator来实现浮点数的加减乘

除等运算。SystemC系统控制模块实现与主处理器的交互、内部流水线的控制以

及对XilinX的Floating-point Operator的调用，如图7．3所示。与主处理器BFM

的交互通过周期精确的五条控制队列和两条数据总线实现，参考模型采用五级流

水线实现。其流水级结构如图7．4所示。
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图7．4 VFPRM流水线示意图

参考模型采雳五级流水，j恻字发射，顺序提交。

译码级：实现与主处理器的指令队列的交互

发射级：实现寄存器的读写操作，并对存在蝴冲突的指令暂停发射(不
存在WAW和WAR冲突)。并通过store数据队列与ARMll交互

执行l级：计算结果，并掇据控制信号决定当前指令是否向下流动

执行2级：计算需latency为2的指令的最终结果

霹回级：进行写圈控制，通过己。蕊数据队列与主处理器交互。

SystemC系统控制模块与Xilinx的F10ating—point Operator的交互

Flo贰ing巾oint Oper缸of是宙XilinX公司提供的一个lp核，可以实现浮点数

的加、减、乘、除、开方、比较以及定点与浮点数的转换等运算，操作数可以为

单精度、双精度和定制三种类型；影响状态位的操作会有相应的状态输出端口，

增加了执行的透明性；执行latcncy可支持O到MaXim啪(与运算类型相关)，从

而为SystemC的控制提供了极大的便利。其与SyStemC系统控制模块的按潞信

号如图7．5所示。
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5 F撕ng-point Oprator接口信号

temC控制逻辑将寄存器中所读剜的操彳乍数或立即数在执行级赋值给A

和作数，通过OPERTION定义当前操作的类型(乘、加、除法等)：如果

是或乘减操作，则需要级联两个lP核，乘搡{乍的计算结果与第三个操作数

组一级运算单元(加或减)的输入操作数，最终得出运算结果，如图7．6所 示

6 SytemC控制结构

teme控制部分将操作数和控制指令输出给Floating攀oi越0pe隧of单元，

并果有效时，将结果写入相应的目的寄存器，SyStemC在写入操作数前可以
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提前进行异常探测(如操作数为NaN，被零除等异常)，并在结果有效时对结果

的异常位进行判断，一旦发生异常，则调用异常处理函数。

7．1．3仿真结果

仿真工具使用Synopsys的VCS。仿真波形文件通过PLI转化为Novas公司

的调试软件Debussy可以识别的fSdb文件。并在Debussy中打丌。现摘录部分

波形如下图7．7、7．8所示。

燃I耀灞

图7．7除法开方流水线指令运行波形图

经比对程序(checker)自动化对比生成的结果，得到本浮点协处理器的处

理结果同XiliIⅨ的浮点程序库运行情况完全吻合。部分xilill)(不支持的浮点异

常行为也同预先通过软件模拟的参考文件完全一致。这说明整个系统在功能设计

上是比较正确的。
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7．2系统舍入误差分析

由第2章三个定理就能大致分析清楚在VFP中的舍入误差，再把这三个公

式列举如下：

对于实数转换成浮点数，当在第n位进行舍入运算时有：

∥(z)=x(1+2”)
(12)

特殊情况，当表示为32为单精度浮点数时：

∥(z)=工(1+2刁2)

当表示为64位双精度浮点数时：

∥@)=x(1+2嘲)

对应的相对误差分别是：2一，2句2，2嘲。

对于浮点数算术运算时的误差分析，假如在第m位进行舍入运算，则：

1一行2一m≤丝(!!盟≤l+1．01刀2一一
(口。6) (13)

当表示为32位单精度浮点数时：

l一刀2一，2≤丝l!!垒2≤l+1．ol刀2刁2
(口。6) ．

当表示为64位双精度浮点数时：

l一疗2捌≤丝!!!垒2≤l+1．ol刀2嘲
(口。∞

其中： 刀Ⅳ≤o．ol

在乘法过程中是符合IEEE标准的规定的双精度的范围内的，整个数据的移
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位及运算过程中没有对大于54位数据进行舍入，不会丢掉可能对结果有影响的

数据，这样就可以判断出乘法器的运算是精确运算，而假如在得出结果时会进行

一次舍入，也是在机器精度之内的，完全符合IEEE标准。

另外最终结果从108位舍入到54位的舍入误差为与从无穷远舍入到54位的

舍入误差之间相差就是从无穷远舍入到108位时的舍入误差值，即2栅。

加法／减法运算采用保护位来保证精确误差。一般来说对于加法／减法的运算

在十进制的浮点数中只需要1位数就可以了，所以在二进制的浮点数中转换过来

则需要4位保护位来进行判断，即在54位的加法器的后面多加4位成为58位。

在添加保护位的基础上，加法／减法运算是精确运算。

最后进行的舍入是从57位舍入到54位，相对误差：2一。相对误差的计算

公式为：

Rej讲fve胛D，：三二堡!兰2
一

X

除法开方单元整个迭代单元就是产生商／平方根的过程，迭代的次数恰好是

二进制浮点数尾数的位数，IEEE标准下只要满足在双精度或者大于54位的精度

的操作的运算都是精确的运算，所以整个除法运算也是精确的机器精度内的算术

运算。

对于除法开方结果的舍入，舍入单元即要使规格化产生56位结果舍成54

位(双精度)或25位(单精度)的尾数，而且是标准的尾数表现形式，即前面

两位分别是符号位O和默认的l。得到除法开方运算中的舍入引入的相对误差为：

单精度2啪，双精度2’54。
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7．3 设计综合

综合的过程是借助综合工具将行为描述和RTL级别的的电路转换到基于工

艺库的门级网表的过程。综合工具根据一个系统逻辑功能与性能的约束，从单元

库中的不同的结构、功能、性能逻辑元件中，寻找出一个逻辑网络结构的最佳实

现方案。综合主要包括三个阶段：转换(translation)、优化(optimization)与映射

(m印ping)。转换阶段综合工具将高层语言描述的电路用门级的逻辑单元来实现，

优化是综合工具对已有的初始电路进行逻辑、时序、面积分析，化简掉电路中的

冗余单元，并对不满足限制条件的路径进行优化，映射是将优化之后的电路映射

到由制造商提供的工艺库上。

图7．8是业界常用的SynopSys公司的综合工具Des追n Compiler(简称DC)综

合的的基本流程图。为了实现自动化综合，可以编写脚本由DC按照脚本自动完

成综合。综合脚本一般包括综合库的指定，指定DC自动读取RTL设计文件的

路径和方法，综合时序面积等约束，DC的优化方向和努力程度，最后给出综合

结果报告。

Verilog RTL代码
L √

◆丫
编写

．synopsys_dc．setup文件

◆
编写设计约束文件
(Des逗rn Constra．mts)

◆
综合

(Comp丑e Design)

◆
生成Report和网表文件

并保存设计

图7．8 DC综合流程图
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7．3．1 综合脚本

综合的过程使用TCL脚本自动化进行。下面是综合使用的脚本的解释。

1．基本参数设置

remove—design—all

##SET MODULE NAME

##～一⋯一一
set TOP MODULE NAME

##～一

[1ist”VFPJoP”]

##SET LIBRARY VARIABLE

##⋯一⋯⋯⋯⋯一

##

##

##

{}#

##

⋯一—}}#

set TECH—LIB [1ist”scmetro—tsmc—c10139Lrvt—ss一1p08v一125c”]

set DRIVE CELL BUFl

set DRIVE CELL BUF2

set DRIVE CELL BUF4

set LOAD CELL INVl

set LQAD CELL INV2

set LOAD CELL INV4

set DRIVER 0UT P工N

set DRIVER IN PIN

set LOAD CELL PIN

[1ist”BUFX2M”

[1ist”BUFX2M”

[1ist”踟FX4M”

[1ist”INvXlM”

[1ist”INvX2M”

[1ist”INvX4M”

[1ist

[1ist

[1ist

，，Y∥]

”A，，]

”∥]

set WL—LIBRARY [1ist”scmetro—tsmc—clOl39—rvt—ss一1p08v—125c’]

set WI』0DEL—-姒X [1ist”tsmcl3—w150”]

set wL—MODEL—MIN [1ist”tsmcl3—ⅣllO”]

set 0P_CoNDITl0N_．MAX [1ist”scmetr虬tsmc—c10139_rvt—Ss-1p08L125c”]

set OP_CONDITION_』IN [1 i st”scmetro—tsmc—c10139』vtjf_1p32v』c”]

set OP—CONDITIONjYPE [1ist”scmetro—tsmc—c10139—rVt—tt一1p2v-25c”]
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set FALSE

set TRUE

[1ist—false一]

[1ist∥true∥]

2．读入设计文件

#并##搏抖####抖#######################################嚣###髯抖####

≠}##READ DES IGN 0BJECTS ######抖笄#并#

#抖#并###抖抖####并###并######抖#抖#抖########抖锌抖###抖####抖抖##抖###抖##

acs—read—hdl $TOP—^蕾oDULE—NAME —format verilog —hdl—source $RTL—PATH >

$LOG—PATH／elab—a1 1．109

current—design$TOP—MoDULfUAME

uniquify—fOrce

link

check—design>chk—design．rpt

3．设置工艺要求

并###并#抖抖####抖##抖并##抖#抖抖#抖抖#抖抖抖抖#####并并#并抖抖并###抖####抖###并并抖#抖抖#

锌##SPECIFY TECHNOLOGY REQUIRMENT 并#苒并锌#并##嚣抖

#并抖抖抖抖抖##抖抖##并抖抖抖抖抖并抖抖苒抖并嚣抖####嚣锌####并抖抖抖抖###并嚣嚣抖####并#抖###

setjnax—transition O．5[get—ports∥宰一]

setjnax—transition O．5[get—designs牢一hier]

set—scan—style multiplexed—flip—flop

set-『nax—fanout 16．O[get—designs木一hier]

4．设置设计环境

######抖#并#####嚣#####抖##丰}嚣抖###抖抖嚣抖#######抖嚣##备##抖###########锌###备抖

###DEFINE DESIGN ENVIRONMENT #抖#并抖并#抖抖#抖

抖抖#######并并并###抖###并#抖#####抖抖#抖########抖#抖#抖#抖##################

set-0perating—conditions$0P_CONDITl0N_MAX—lib$TECH_LIB

set current—design$TOP—MODULE—NAME

set—wire—loadjnodel—name”tsmcl3—w130。一lib$WL—LIBRARY

set—wire—loadjnode enclosed
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######锌抖####并#

#Report high fanout net

##并抖##辞#并#####

report—net—fanout—thresh01d 10>$RPT-PATH／rpt—hifanout．rpt

##抖抖抖撑#抖抖抖####

抖Write netlist Out

######抖#######

抖write—format Veri log—hierarchy—output$NET—PATH／$TOP—MODULE—NAME．v

wri te $TOP-MODULE—N埘E —format db —hi erarch)r —output

$DB—PATH／$TOP—MODULE—NAME．db

抖wri te—sdf$NET—PATH／$TOP—MODULE—NAME．sdf

#####髯髯#######

#Quit

###抖抖#抖##抖#抖##

quit

7．3．2综合结果

时序在125度、1．08v电压的最坏条件下，得到综合后系统时钟频率301MHz。

面积关键路径位于乘累加流水线乘法器所在的执行二级。面积大约10万门左右。

由于在深亚微米工艺层次，布局布线前综合得到的面积跟实际面积会有较大误

差，因此面积结果在此仅作参考。综上所述，最终的综合结果达到我们预定的设

计标准。
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结束语

本文介绍了浮点协处理器的VLSI设计的方法和完整流程。它采用自顶向下

的设计方法，从设计目标的制定、处理器架构的设计到主要运算部件设计、流水

线设计完成了整个系统的构建，完成了浮点协处理器的前端设计。利用Synopsys

公司的Design Compiler工具，采用TSMC的O．13pm的工艺库，对I盯L设计进

行综合，在最差综合状况下得到300MHz的系统主频，达到了预定的设计目标，

具有十分广阔的应用前景。

学术界和工业界对浮点处理器这种重要的处理部件的研究一直在持续进行

中，浮点协处理器的结构和性能一直在不断得到改进。本文虽然吸收了先进的设

计思想，提出了～些针对自身特点进行的改进，但是还存在很多待改进的地方。

设计中遇到的一些问题还需要进一步的研究。列举其中一些关键问题如下。

作为～款VLSI电路设计，协处理器设计的后续工作还有静态时序分析、后

仿真、布局布线、DRc(设计规则检查)等等。这将留待进一步工作中完成。

乘法器部分积压缩是系统的关键路径，这部分的逻辑连线复杂，在后期布线

占用版图面积较大，有针对布局布线时再次优化压缩器阵列的排列和布局，以便

进一步提高速度，减少面积和功耗。

发射级完成冲突检测、向量指令迭代和多流水线指令数据的分发等任务，是

影响整个系统的性能瓶颈。后续工作中有待进一步发掘流水线的并行机制。可以

尝试应用乱序多发射和寄存器重命名等技术手段对架构加以改进。

本协处理器中向量指令是通过迭代实现的。进一步的性能优化可以考虑使用

并行的处理单元实现向量指令个元素之间真正的并行执行。同时这要求有更加复

杂的冲突处理机制来保证指令的正确执行。

可以研究多协处理器并行执行的可能性，提出多协处理器并行执行的实现技

术。
‘

总之，浮点协处理器的设计仍需持久深入的研究，这里不再赘述。
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