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基于 FPGA的高速双精度浮点乘法器设计 
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摘 要：设计了一种基于FPGA的高速双精度浮点乘法器．采用了基4Booth算法产生部分积，然后用优化的Wal— 

lace树阵列结构完成对部分积的累加得到伪和和伪进位，进而对伪和和伪进位采用了部分和并行相加得到最后尾 

数结果．采用了优化的5级流水线结构的设计在Cyclone II EP2C35F672C6器件上经过综合后运行频率可达123． 

32MHz．在同等优化下，相比于Altera IP核在调用 DSP乘法资源情况下运行速度提高大约l1 ，相比于不调用 

DSP乘法资源情况下运行速度提高大约67 ． 
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A High Speed Double Precision Floating Point M ultiplier 

Design Based on FPGA 

XIAO Peng ，JIANG Xian—yang ”，WANG Gao—feng ，WANG Bo ，LIU Shi—pei 

(1 School of Physics Science and Technology，Wuhan University，Wuhan 430072，China； 

2 Institute of Microelectronics and Information Technology，Wuhan University，Wuhan 430072，China) 

Abstract：To considerably satisfy the requirement，a high speed double precision floating point multiplier based on 

FPGA is presented．The proposed design adopted radix-4 Booth coder tO obtain partial products，then an optimal 

Wallace tree compression architecture is exploited on these partial products to get a pseudo-sum and pseudo-carry， 

which are partially accumulated in a parallel approach tO generate mantissa of the product．The design with 5-stage 

pipeline architecture can achieve 123．32MHz targeted at a Cyclone II EP2C35F672C6 device．By taking the same 

optimization efforts，the design gets 1 1 enhancement on operating frequency over an Altera IP core using DSP 

multipliers，while about 67 over such IP core without using DSP multipliers． 

Key words：radix-4 Booth coder；double precision floating point number； floating point multiplier； parallel 

architecture；pipeline architecture；W allace tree 

1 引言 

浮点乘法在数据计算精确度要求高的应用环境 

如雷达信号处理_1]、3D图像处理等领域被广泛采 

用，执行这一算法的电路——浮点乘法器是现代微 

处理器的最重要部件之一，人们对提高浮点乘法器 

的性能进行了大量的研究．IEEE 754标准定义了单 

精度和双精度的的浮点数，本文基于 FPGA从较通 

用的角度对双精度浮点数乘法器做了性能改进．设 

计采用了基 4Booth算法[2]，优化的华莱士树阵列压 

缩结构以及部分和并行相加的处理技术． 

IEEE754标准规定了两种浮点格式：32 bit单 

精度浮点数和64 bit双精度浮点数．每个浮点数据 

包括有符号位 S、阶码 EXP以及尾数 M．IEEE 754 

标准定义的双精度浮点数格式[3]如图1所示． 
63 62 52 51 0 

M 

图 1 IEEE754双精度浮点数据格式 
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如果考虑图1中没有给出的浮点数隐含位 1， 
一 个普通的双精度浮点数 P可以表示为 

P===(一1)s*1．M *2(~xe～ M ． (1) 

式中，BIAS表示偏移量，对于双精度浮点数 

BIAS值为1023，(ExP—BIAS)为双精度浮点数P的 

指数． 

2 双精度浮点乘法算法 

一 般而言，双精度浮点数乘法主要包括以下 

步骤[ ： 

①符号位运算：被乘数A和乘数B的符号位异 

或得到乘积 C的符号位． 

②阶码运算：两个操作数A和B的阶码通过式 

(2)得到乘积C的阶码． 

EXPc—EXPA+EXPB～1023 (2) 

③尾数运算：两个操作数A和B的尾数通过式 

(3)得到乘积C的尾数． 

1． 一1．MA×1．MB (3) 

④规格化处理：使计算结果调整为IEEE754标 

准格式的双精度浮点数，其中包括对于尾数乘积的 

舍人处理(本文采用最近舍人模式)，尾数乘积舍人 

后的修正处理，以及阶码的加一修正处理． 

⑤最终尾数赋值：汇总了各种情况的结果．其中 

包括处理异常情况：两个浮点操作数 A或B是特殊 

数据时的处理，例如A或 B为 0，无穷大，非规格化 

数以及无效数时的处理；乘积结果发生了上溢(O— 

VERFLOW)，下 溢 (UNDERFLOW)，结 果 为 0 

(ZERO)，结果为无效数(INVALID)时的处理；结 

果为正常数的处理． 

上述步骤通过图 2的流程图实现． 
S。 S EXP,~ EXP M M 

图 2 双精度浮点乘法器流程图 

浮点乘法器中尾数位的相乘是最关键且比较复 

杂的部分，以下阐述主要集中于这一部分的设计． 

3 尾数相乘的硬件逻辑设计 

双精度浮点数的尾数位有 52位，再加上一个隐 

藏位“1”，有效数共有 53位，因此双精度浮点数的尾 

数相乘实际上是两个 53位无符号数的相乘，尾数相 

乘主要包含以下逻辑步骤： 

@Booth编码：对于53位无符号有效数相乘， 

采用基4Booth算法，扩展53位无符号定点数据 A 

和B的最高位使其成为有符号数，然后对得到的有 

符号数进行基4Booth编码 ，根据Booth编码输出 

部分积； 

②压缩：对于Booth编码得到的部分积，采用优 

化的Wallace阵列结构进行压缩，得到最终的伪和 

和伪进位； 

③部分相加：对于Wallace阵列结构得出的两 

个 106位数据伪和和伪进位，采用部分并行相加逻 

辑，得到最后的尾数结果． 

3．1 基 4Booth编码 

为了满足基4Booth算法要求，需要定点乘数满 

足偶数位的要求，因此对于定点乘数A如果其位宽 

N为奇数，则需要将 A作符号扩展为A ，使其扩展 

后的位宽 H为偶数，这里H不小于N．如果N为偶 

数，符号扩展需要增加 2位变成A ． 

具有偶数位H的乘数A，可通过式(4)表示． 

A 一 “ ((一 ]+A [2 ]+A [2 
一 1]) 

⋯ n
⋯
2,
L
1---

-

1J

1

一  

2A'E2．+l 

fH／2— 1、 

*2 )一 ∑ (EE-~*4 ) (4) 

式中，o≤ ≤(H／2—1)，A [一1]一0． 

基于式(4)，定点数据 A和 B相乘后所得的乘 

积 C可由式(5)表示． 
(H／2— 1 

C—A*B=A *B一 ∑ [(E[ ]*4 )*B] 
n= 0 

(5) 

式(5)定义了符号数乘法的基 4Booth算法．经 

过基 4Booth算法处理后，产生数目为(H／2)的部分 

积，与不用基 4Booth编码方法相比部分积数目降低 
一 半．基 4Booth编码表[ ]如表 1所示． 

3．2 压缩 

在高速乘法器中通常采用进位保留加法器 

(CSA)对部分积进行相加压缩，产生伪和和伪进位． 

这种结构只在最后一步才采用进位传播加法(carry 

propagate addition)来提高乘法器的速度．由于基 

4Booth算法产生的部分积数目为(H／2)，双精度浮 
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点数乘法压缩阶段由基 4Booth算法产生的部分积 

数目为27，如果使用传统的CSA阵列压缩结构直 

接进行串行相加，则需要 25级CSA，如图3所示． 

如果使用传统的纯 CSA基础上的Wallace树形结 

构，则需要 7级 CSA，如图 4所示．为了缩短关键路 

径，本文提出采用由 4—2压缩器和 CSA(也即3—2 

压缩器)的混合 Wallace树形结构[6]来执行压缩，如 

图 5所示． 

表 1 基 4Booth编码表 

A [2n+1]A [2n]A [2n一1]E[n] 莩 
O 0 0 +O +O 

0 0 1 +1 +B 

0 1 0 +1 +B 

0 1 1 +2 +2B 

1 0 O 一 2 —2B 

1 0 1 — 1 一B 

1 1 0 — 1 一B 

] 】 ] 一0 一 O 

27个部分积 
P26 P25 ·⋯ ·· P4 P3 P2 P1 P0 

伪和 伪进位 

图 4 纯 CSA阵列Wallace树形结构 

27个部分积 P71'6 PSP4 P3P2P1 P0 

伪和 伪进位 

图 5 提出的混合 Wallace树形压缩结构 

CSA也即 3—2压缩器由 N个一位全加器组 

成，其延时为一个全加器的延时，并且基本不受位数 

N的影响．4—2压缩器为改进型 4—2压缩器[ ，在 

同等位数的情况下，改进型4—2压缩器所使用的资 

源为3—2压缩器的两倍，但延迟仅为3—2压缩器 

的 1．5倍．基于此，提出的混合 wallace树形压缩结 

构的关键路径延迟为 4级 4—2压缩器延迟或者说 

6级cSA延迟，优于纯CSA构成的wa1lace阵列压 

缩结构具有的7级 CSA延迟，提高了运算速度． 

3．3 伪和和伪进位的部分和相加 

Wa11ace压缩结构输出了2个 106 bit的伪和和 

伪进位，在不损失精度的情况下，采用部分并行相加 

计算，即用一个55位加法器和一个 51位加法器代 

替一个单一 106位加法器[83，如图6所示，可以有效 

提高计算速度．新结构中，低 51位加法器的进位输 

出Cout并不作为高55位加法的进位输人信号，而 

是直接用于尾数的规格化处理，从而同时保证并行 

计算和计算精度，以提高整个乘法的运算效率． 

⋯ ：-二：二-二 二：： ’ _二 ’ f 
t~ 556z I伪和低51位l 伪和 

。 I．．．----．．．．．．．．．．．．—-------．-．．．．．．．--—-．------．．．．一_J‘‘ I--．--—--------——-----------I · 

55位加法器 51位加法器 ； 
0 r — ————— ——’ ———— ——— ——1 “ r’ —————————1 · 

+f 伪进位高55位 lii+l伪进位低51位l 伪进位 
’

⋯ ： = ==—====： ”·．． = ■ = ， 

R ! ! 坚 竺生 ．业 
IResult[104：53川l~mlt[103：52]ll Result[52：51】 

Cout llSum[50：0】 

规格化处理的修正逻辑 

M c 

图 6 106位数据伪和和伪进位的部分和相加结构 

3．4 流水线处理 

为了进一步提高乘法器的运算速度，采用了多 

级流水线结构，作为具体实现，其中5级流水线结构 
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如图7所示． 

A(S)B(s) A㈣ B㈣  A(M)B(M) 

符号位异或 阶码相加 基4Booth编码获得 
27个部分积 

I 
Wallace阵列第 

一 级 
一 一 一 一 一 一 一 一 ．_一-一 

寄 F器 寄存器 寄存器 
— _ 一 一 一 ．_一一 一一一 一一一． ，一 一一 

阶码和减去偏移 Wallace阵列第 
量1023 二级 

I 
Wallace阵列第 

三级 

一 一 - I-一一 
寄存器 寄存器 寄存器 

一 一 一 卜一 一， 

Wallace阵列第 
四级 

一 — — L —— —— 

寄存器 寄存器 寄存器 
⋯ 一 一 一 一 一 -．一一一， 

伪和和伪进位的 部
分和相加处理 

r I 

寄 g-器 寄存器 寄存器 

一 一 一 一 一 一 一 一

t_一t’一一一_一_．一’一． 

规格化处理的阶码 尾数乘积规格化处 
加一修正 理的加一修正 

I I 

最终赋值(包括对特殊值，上下溢，无效数，O值的处理) 
· l 

寄存器 

双精度浮点数乘积c 

图 7 提出的5级流水线乘法器结构 

4 实现与验证 

第四层 

第五层 

4．1 实现 

为了实际测试提出的设计 的性能，我们基于 

Altera的 Quartus II在 Cyclone II EP2C35F672C6 

器件上对设计进行了实现，表 2给出了在同等优化 

和5级流水线结构条件下所提出的设计与 Altera 

的IP核的性能对比． 

表 2 提出的设计与 Altera的 IP核在 

EP2C35F672C6器件上的性能对比 

提出的设计完全由逻辑单元实现，没有调用片 

内高效DSP乘法资源．从表 2的实现结果可以看 

出，本文设计虽然占用了较多的逻辑资源 LE，但是 

在速度上有着明显的优势，运行频率达到了 123． 

32MHz．在5级流水线的情况下，与未调用DSP资 

源的Altera IP核相比，运行频率提高了66．7 ；与 

调用了DSP资源(18个 9 bit的嵌入乘法单元)的 

IP核相比，运行频率提高了l1．5 ．因此表明我们 

提出的设计具有更高的计算性能． 

4．2 验证 

设计用Modelsim软件进行了功能仿真与时序 

仿真，在超过100万个随机数据测试上，提出的设计 

与Altera的IP核具有同样精度的正确结果．图8 

为进行时序仿真的部分对比结果，显示了两者结果 

的一致性． 

图8 时序仿真的部分对比结果 

5 结束语 

本文提出了一种基于 FPGA的高速双精度浮 

点乘法器．该设计采用基 4Booth算法和优化的 

Wallace树形压缩结构，减少了一半的部分积数目， 

缩短了部分积累加的耗时．同时对于尾数乘积运算 

中Wallace树产生的伪和和伪进位采用了部分并行 

相加的技术，减少了伪和和伪进位的相加时间，进一 

步采用5级流水线结构，提高了乘法器的运算速度． 

设计通过 Modelsim仿真与 Altera IP核进行对比 

验 证 了 设 计 的 正 确 性．基 于 Cyclone II 

EP2C35F672C6器件的实现运行频率可达 123． 

32MHz，与在同等优化条件下的Altera IP核相比， 

运算速度有较大幅度的提升．该浮点乘法器能够作 

为IP核应用于各种高精度高速数字信号处理系 

统中． 
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