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全流水线结构双精度浮点乘加单元的设计 

蔡 敏，闵言灿 

(华南理工大学 电信学院，广东 广州 510641) 

摘 要：提出了一种支持非规格化数的全流水线结构双精度浮点乘加单元(Multiply—Add—Fused Unit，MAF，A×C 

+B)．该乘加单元并行处理了主加法和舍入操作，解决 了进位保存形式的乘法结果带来的一位误差，改进 了规格 

化移位以便于流水线的划分．整个乘加单元划分为三级流水线，在 0．13 CMOS标准单元库中，综合结果支持 

333 的时钟频率． 
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Design of a Fully Pipelined Double-Precision 

．  M ultiply-Add-Fused Unit 

CAI M in ．M IN Yan—call 

(School of Electronic and Information Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China) 

Abstract：This paper presents a fully pipetined double precision MAF(Multiply Add Fused unit，A×C+B)，which ac— 

cepts denormMized numbers．The unit is based on combination of the rounding with final addition，moreover，a method to 

deal with the one bit error from the carry saved form at of multiply result is proposed，finally，the rounding architecture is 

improved for getting better pipeline structure．The overall MAF has a latency of 3 cycles a throughput of 1 cycle，and a 

frequency of 333MHz in 0．1 3“n1 CMOS technology． 
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1 引言 

浮点运算单元(Floating Point Unit，FPU)，是 

CPU性能的关键单元，在各种浮点运算中，使用最 

为广泛的是浮点加(减)法和乘法运算(MAF)．MAF 

的使用，不仅通过硬件共享节省了芯片面积，缩短了 

先乘后加操作的延时，而且减少了一次舍人，提高了 

结果精度． 

2 乘加单元的整体结构 

作为 FPU中的一个关键单元，MAF的算法已 

被深入地研究『l_3]，但这些算法中却少有提及非规 

格化数的处理，文中对文献[1—3]中的算法做了部分 
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改进，设计出一个支持非规格化数的MAF，其结构 

如图 1所示 ． 

图 1中虚线边框单元表示融人了非规格化数处 

理的结构，由图 1可见，非规格化数的处理基本是融 

入到主数据通路中进行的，这样可以在不增加关键 

路径的延时的前提下，并行处理非规格化数． 

3 乘加结构详细描述 

按课题要求，将 MAF划分为三级流水线，在图 

1中用点划线划分．下面分别介绍． 

3．1 第一级流水线 

本级流水线主要实现 A、C尾数的乘法和 B尾 

数的移位对齐操作．IEEE754标准【 ]中双精度规格 
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图 1 乘加结构框图 

化数和非规格化数分别表示为：(一1)萄gn*(1+ 

mant)*2exp一 020和(一1) ign*(0+mant)*2— 022， 

其中 sign表示符号，mant表示尾数，exp表示指数． 

对于非规格化数，若修改其指数，令其为 1，这样非 

规格化数表示为(一1)sign*(0+mant)*2卜 0 ，于 

是非规格化数就能以规格化数的形式参与运算．接 

下来，并行进行符号指数处理、B移位对齐、Booth乘 

法和非规格化数预处理四个操作，其中前三个操作 

和经典算法一致，关于这里只介绍非规格化数的预 

处理操作： 

对于非规格化数，必须定位尾数第一个 1出现 

的位置．并且，需要确定移位对齐后的 ACmant和 

Bmant首个 1的位置(这里ACmant表示A*C的尾 

数，Bmant表示 B的尾数)．令 LrZA、LZB、LZC分别 

表示A、B、C尾数中首个 1前面0的个数，LZ—AC、 

LZ
—

B分别表示移位对齐后 ACmant与 Bmant首个 

1前面0的个数，令 mv代表移位对齐时Bmant的移 

位个数．这样 LZ— AC=55+I +LZC(LZ—AC0) 

或 LZ AC=56+LZA+LZC(LZ AC1)，LZ B= 

LZB+mv．这两个数值将用于第二级流水线． 

3．2 第二级流水线 

该级流水线主要为将规格化移位移至主加法之 

前进行做必要的准备． 

首先，通过一个 107位的 CSA3：2(CarrySaved 

Adder)，将 A、C尾数 Booth算法得到的两进位保存 

结果和 B尾数移位结果压缩为两操作数．注意，此 

时需要消除一个误差，具体来说，53位的 Amant和 

Cmant的乘积最多为 106位，而以进位保存形式存 

在的两个结果相加可能溢出．为解决这一问题，需分 

类讨论： 

若A、C都是规格化数，则 ACmant在区间[1， 

4)内，ACmant两进位保存结果形如 1X．?+1X．?、 

11．?+01．?、01．?+11．?时，则会溢出(其他情形 

不会溢出，如 10．?+01．?时，如果小数部分向高 

两位进位，则会使最终结果小于 1)；若 A、C中有一 

个为非规格化数，则 ACmant在区间[0，2)内，AC— 

mant两进位保存结果为 1X．? +XX．?或 XX．? 

+lX．?时，则会溢出，其他情形均不会溢出，这里 

“X”表示任意一位数、“?”表示任意多位数．用 Spe— 

cial
— C标志溢出情形，并根据它计算主数据通道中 

的两操作数(记为OP1和 OP2)． 

到此，已获得两 161位的 OP1、oP2，直接将两 

操作数相加，便可得精确结果 显然，161位的加法 

代价太大，为缩短主加法长度，并行进行如下三个操 

作： 

3．2．1前导零预测 

前导零预测使得规格化移位前置于主加法之前 

成为可能．该模块检测出OP1和 OP2之和的前导零 

个数，并计算出规格化左移位数(记为 Numlsft)以 

及规格化时指数的中间结果(ie为 Exp—Lzd)． 

前导零预测的方法有多种【5-6 J．实际上，这里只 

有 OP1和 OI'2的低 108位才需预测前导零 ，因为， 

在 B移位对齐过程中，若首位 1的位置出现在前 53 

位，那么前导零个数直接由 B移位结果得到．另外， 

考虑到非规格化数，规格化移位时不能移掉所有的 

零．详细描述如下(参见表 1)： 

(1)mv=0时，不需要规格化左移，中间指数即 

B的指数． 

(2)0<mv<54．此时，B移位结果小数点比 

ACmant至少高出三位．若 B为非规格化数，考虑到 

Exp Lzd>0，于是，规格化左移位数等于 Bmant右 

移位数，Exp—Lzd=Bexp=1；若 B为规格化数，且 

做等效减法时，不会向 B移位结果最高位借位， 

●
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Numlsft=ITIv，Exp Lzd=Bexp；若 B为规格化数， 

且做等效加法，此时有可能向 B移位结果最高位进 

位，规格化左移时需保留一位，即 Numlsft=mv—l， 

Exp Lzd=Bexp+1，其中Bexp代表B的指数． 

(3)mv≥54．这里，需要判断 OP1和 OP2低 

108位相加结果的前导零个数(记为 LZ)，这里参考 

[5]中提供的方法，先得到一个等效序列，然后解码 

获得 LZ． 

Bmant在右移 54位之后，能确保不向高 53位 

进位，若不考虑结 果为非规格化数 的情形，则 

Numlsft=53+LZ；考虑到中间指数 Exp—Lzd至少 

为 1，即ACexp—LZ+3≥1(加 3是因为 ACmant小 

数点前面有四位，而实际结果小数点之前只有一 

位)． 

于是 ，LZ≤ACexp+2时，Numlsft=LZ+53， 

Exp
—

Lzd=ACexp—LZ十3；LZ>ACexp+2时，结 

果为非规格化数，Numlsft=ACexp+55，Exp—Lzd 

=1，其中ACexp代表 A*C指数． 

表 l Numlsft及 Exp
—

Lzd的计算 

前导零预测可能产生一位的误差，文献[7]中提 

出了解决方法，但是处理方法相当复杂，在下一级流 

水线中巧妙处理了此问题． 

3．2．2 加法结果符号判断 

按照 IEEE754标准，浮点数使用原码表示正数 

和负数，而在浮点运算的中间结果都是用补码表示， 

所以若想在前导零预测时，并行处理取反加一的操 

作，就必须预先知道加法结果的正负．实际上，符号 

判断只有在等效减法操作中，且在移位后的 Bmant 

和ACmant最高位相同时(即 LZ B=LZ AC0或 

LZ
—

B=LZ
—

AC1时)，才需要比较；而在等效加法 

时，结果符号肯定为零．具体判断如下： 

在等效减法时，若 LZ—B>LZ— AC1，则加法结 

果符号为0；若 LZ—B<LZ—ACO，则加法结果符号 

为1；其他情形，则通过比较～oP1和OP2的低位可 

得结果符号． 

3．2．3 双通道半加及部分规格化移位 

由于加法结果符号判断及前导零预测的延时较 

大，这样在CSA3：2与规格化移位之间便有一个时 

间间隙．这里将规格化左移的前 53位移位置于此处 

进行，以填充剩余的时间空隙。最后根据加法结果 

符号对结果加以选择。 

考虑到加法结果可能为负值，这里采用两个半 

加器分别处理输人取反和不取反的结果，这里需要 

处理两个加 1操作，一个置于半加器进位字的最低 

位，另一个留待下一级流水线中处理． 

3．3 第三级流水线 

该级流水线主要完成规格化移位及主加法和舍 

人操作． 

3．3．1 规格化移位 

由于上级流水线已完成 53位的规格化移位，这 

里只用处理 Numlsft可能大于53的情形，即表 1的 

后两种情形．这时最大可能的移位数为 161—53= 

108．在移位过程中，若加法结果为负值，则需在移位 

的“和字”后面全补 1，这是为了在处理上一级流水 

线留下的加 1操作时，进位可以一直传递到移位前 

的最低位． 

3．3．2 加法和舍入 

加法和舍人模块的基本算法思想：规格化移位 

后的高位送入加法器，低位送入舍人模块，加法和舍 

人是并行运行的，加法产生两个结果，一个不考虑低 

位进位的结果，一个考虑低位进位的结果，最后根据 

舍人模块加以选择． 

加法和舍入模块与文献[2]、文献[3]、文献[8] 

中的对应模块类似，考虑到非规格化数的处理，这里 

做了局部修改，得到如下结构，参见图2． 

该结构将输入的 161位操作数分为三部分处 

理：高 51位，中间 4位和低 106位，其中高位和低位 

的处理方式基本与参考文献中的一致，这里只介绍 

与非规格化数处理以及舍入操作密切相关的中间4 

位加法． 

中间 4位加法中融入了舍入操作，考虑到低位 

可能的进位，四位加法需同时计算两个结果．在舍入 

过程中，还需处理左移和不左移两种情形．具体操作 

如图 3所示． 

是否需要左移由高 51位加法不考虑低位进位 

与考虑低位进位的结果的最高位(分别记为 sumO— 
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51bit 4bit l06bit 
●●‘__。。。。。。。。。___。●0—。■■。’■■ ‘■●。____-__________- 一  

p：xxxxx⋯ ⋯xxxx⋯ ⋯ xxx⋯ ⋯ xxx 

g：xxxxx⋯ ⋯xxxx⋯ ⋯ xxx⋯ ⋯ xxx 

图 2 加法和舍入 

图 3 四位加 法数据格式 

msb、suml msb)以及假设需要左移时中间四位向 

高51位的进位信号c—lsft确定；同时考虑到非规格 

数，当中间指数为 1(标志位 Eone=1)时，根据前级 

流水线规定，结果为非规格化数，此时不能移位 ，这 

样最终的左移信号表达式为： 

Left shift=～Eone& ～(sum0一msb I 

(sum1 msb& c—lsft))至于上一级流水线中前导 

零预测可能产生的一位误差，其处理方式和文献[3] 

中“加法和舍人模块”一致，这里不再详叙． 

4 测试验证和设计结果 

FPU的验证一直是设计的难点，1994年 Intel 

公司就为奔腾处理器中浮点处理部分的瑕疵付出了 

沉重的代价．本设计的验证工作主要分两步进行． 

我们首先使用了200万组随机测试向量对模块 

进行了测试，双精度 MAF的输入可能有 2192种， 

200万也只是冰山一角．测试向量由 IEEE754标准 

工作组推荐的 Softfloat软件生成，但 由于该软件只 

支持单独的加减乘运算，我们对其进行了改进，使之 

支持乘加运算．乘加运算 的规范结果，通过采集 

POWER PC系列芯片的乘加运算结果得到． 

接下来 ，使用直接生成的测试向量进行测试，该 

测试向量由国内某研究所提供，专门用于测试浮点 

运算，其中包含了各种边角情况．用这组测试向量来 

测试 MAF的针对性和对特殊情况的覆盖率，都会 

比随机测试要强一些． 

最后使用 Synopsys VCS Coverage Metrics进行 

覆盖率评估．由于 MAF结构的功能固定，这里只需 

评价其代码覆盖率．测试结果显示，随机测试的覆盖 

率偏低，而对于直接生成的测试向量，由于考虑到了 

各种边角情形，覆盖率接近 100％，测试结果符合项 

目要求．模块在测试验证后使用 Synopsys IX；进行 

综合．在 0．13ffm CMOS标准单元库中，在最坏工艺 

条件下，整个乘加单元的延时为8．5ns，划分为三级 

流水线后，支持 333MHz的工作频率． 

5 结束语 

文中给出了一种基于全流水线结构的支持非规 

格化数的双精度浮点乘加单元结构：在数据通路中 

融人了非规格化数的并行处理处理；为减少关键路 

径延时，将规格化移位前置于主加法之前进行，主加 

法由传统算法的 161位缩减至 53位；为填充第二级 

流水线的时间空隙，规格化移位分为两步进行，前 

53位的移位至于第二级流水中；解决了 A、C尾数 

乘积进位保存形式结果带来了一位误差；使用较简 

便的方法实现了主加法和舍入操作的并行进行． 

本设计在基本不增加关键路径延时的前提下， 

处理非规格化数，为非规格化浮点运算的设计提供 

了参考． 

总的来说 ，FPU的前端设计空间并不大，文中 

给出的是一种较为成熟的算法结构，要想进一步提 

高性能，应该从后端人手，如采用全定制后端设计和 

使用最新的工艺等． 
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