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摘　要：针对三操作数预测算法中的预测误差，提出了纠错方案．依据前导１预测的流程以及预编码规则，设计了

纠错模块的预编码规则，完成了其整体结构设计，采用硬件描述语言ＶＨＤＬ进行编程，并通过ＱｕａｒｔｕｓⅡ进行仿真

验证，得到了相应的ＲＴＬ级电路，最后对仿真结果进行了分析．仿真结果表明，设计完成的算法结构能够有效地完

成前导１预测纠错的功能．
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１　引言

前导１预测算法是对浮点加法运算后的结果进

行首１位置预测的一种算法，其在整体的性能上为

关键路径，但是前导１预测的位置是有１位误差存

在的，因此，需要设计一个模块来判断预测结果的正

确性———前导１预测纠错模块．本文参考了两位操

作数预判纠错模块的相关文献［１］，设计出了三个操

作数［２］预判纠错模块的预编码规则，并根据表达式

完成了硬件的实现，实现了该模块的整体结构，最后

通过ＱｕａｒｔｕｓⅡ进行仿真验证，以证明此方案是否

能真正实现预判误差纠错的功能．

图１所示为前导１预测的结构
［３５］，其主要包

含两个部分，一部分做基本的前导１预测，另一部

分负责对前导１位置的纠错．首先在预测部分，通

过预编码规则生成一串“０”，“１”序列，然后前导１

检测单元计算出“０”，“１”序列中第一个“１”的所在

位置，并通过纠正树来产生的结果来判断前导１

位置是否需要进行纠正．
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图１　前导１预测的结构图

２　三操作数的前导１预测算法编码

根据前导１预测算法编码规则
［６９］，对犉＝犃＋

犅－犆的结果的正负分别采取两种不同的编码方

式，即采用正编码和负编码两种情况，根据符号的结

果后再进行选择，通过预编码部分可得到结果向量

犉，然后利用编码树电路来对这个向量犉的首１位

置进行检测和编码，从而得到了这个首１位置的二

进制编码．编码规则如表１、表２所示．
表１　犉≥０首１位置预测规则

犉＝犃＋犅－犆 首１的位置 犳犻犳犻＋１

０犽２（狊） 　犽或犽＋１ ０犻２犻＋１

０犽１２（狊） 　犽或犽＋１ 　１犻＋１２犻＋２

０犽１１犿（－１，０，２）（狊） 　犽或犽＋１ 　１犻＋１１犻＋２

０犽１０（狊） 　犽＋１或犽＋２ １犻０犻＋１

０犽１（－１）犿２（狊） 犽＋犿或犽＋犿＋１ （－１）犻＋１２犻＋２

０犽１（－１）犿１（狊） 犽＋犿或犽＋犿＋１ 　 （－１）犻＋１１犻＋２

０犽１（－１）犿０（狊） 　犽＋犿＋１或犽＋犿＋２　　 （－１）犻０犻＋１

表２　犉＜０首１位置预测规则

犎＝犆犃犅 首１的位置 犳犻犳犻＋１

０犽１１（狊） 犽＋１或犽＋２ （－１）犻（－１）犻＋１

０犽１０１（狊） 犽＋１或犽＋２ （－１）犻０犻＋１（－１）犻＋２

０犽１００（狊） 犽＋１或犽＋２ （－１）犻０犻＋１０犻＋２

０犽１０（－１）犿（狊） 犽＋２或犽＋３ ０犻１犻＋１

０犽１０（－２）犿（０，１）（狊）
犽＋犿＋１或

犽＋犿＋２

０犻２犻＋１０犻＋２

０犻２犻＋１（－１）犻＋２

２犻２犻＋１０犻＋２

２犻２犻＋１（－１）犻＋２

０犽１０（－２）犿（－１）狀（狊）
犽＋犿＋２或

犽＋犿＋３

０犻－１２犻１犻＋１

２犻－１２犻１犻＋１

０犽１（－１）犿１（狊）
犽＋犿＋１或

犽＋犿＋２
１犻（－１）犻＋１

０犽１（－１）犿０１（狊）
犽＋犿＋１或

犽＋犿＋２
　１犻０犻＋１（－１）犻＋２

０犽１（－１）犿００（狊）
犽＋犿＋１或

犽＋犿＋２
　１犻０犻＋１０犻＋２

０犽１（－１）犿０（－１）狀（狊）
犽＋犿＋２或

犽＋犿＋３
０犻１犻＋１

０犽１（－１）犿０（－２）狀（狊） 同第５、６行 同第５、６行

０犽１（－１）犿（－２）（狊） 以上所有情况 以上所有情况

０犽（１（－２））犿（狊） 以上所有情况 以上所有情况

　　接下来引入几个中间变量犖，犣，犗，犜来分别表

示犉犻中的－１，０，１，２，即可得到逻辑表达式：

犳犻（ｐｏｓ）＝犣犻犜犻＋１＋（犗犻＋１＋犖犻＋１）（犗犻＋２＋犜犻＋２）

＋（犗犻＋犖犻）犣犻＋１

犳犻（ｎｅｇ）＝（犖犻＋犗犻）（犖犻＋１＋犣犻＋１犖犻＋２＋犣犻＋１犣犻＋２）＋

（犣犻＋犜犻）犜犻＋１（犣犻＋２＋犖犻＋２）＋（犣犻－１＋

犜犻－１）犜犻犗犻＋１＋犣犻犗犻＋１

３　前导１预测纠错模块预编码的设计与实现

由以上的表可以看出，预编码规则会产生１位

误差，本文依据三操作数的预编码逻辑规则［２］，设计

了纠错模块预编码规则及硬件实现方案，完成了相

应各子模块的设计，并通过ＱｕａｒｔｕｓⅡ进行仿真．由

仿真结果分析可得到，设计的预编码实现方案可以

有效的完成功能．

３．１　前导１纠错模块预编码规则

对于前导１的预测，关键是要找到所有会产生

１位误差的情况，在这里分情况一一列举出来．

对犉≥０的情况进行分析：

１１
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　　由以上形式可以看出，分别将（－１）、０、１、２，用

中间变量犖、犣、犗、犜来表示，通过表达式运算转化

成新的数串犌狆，其中狀、狕、狆分别表示（－１）、０、１，由

此总结归纳出表达式如下：

狆犻＝犣犻犜犻＋１＋犗犻＋１犜犻＋２＋犗犻＋１犗犻＋２＋犗犻犣犻＋１＋

（犖犻－１＋犗犻－１）犖犻犣犻＋１＋（犖犻＋犗犻）犖犻＋１犗犻＋２

＋（犖犻＋犗犻）犖犻＋１犜犻＋２

狀犻＝犣犻－１犖犻犜犻＋１＋犜犻－１犖犻犜犻＋１　狕犻＝狆犻＋狀犻

通过对以上几种情况的分析，可以归纳总结出

需要纠正的犌狆 几种形式：狕
犽
狆狕

犿狀（狊）、狕犽狆狆犿狕（狊）、

狕犽狆狆
犿狀（狊），当有任意一种出现时，就需要进行对预

测的位置进行加１修正．

对犉＜０的情况进行分析：

　　同理分析，剩下的几种情况在此不再赘述，其

需要修正的情况与以上出现的情况一致．

由以上形式可以看出，分别将（－１）、０、１、２，用

中间变量犖、犣、犗、犜来表示，通过表达式运算转化

成新的数串犌狀，其中狀、狕、狆分别表示（－１）、０、１，由

此总结归纳出表达式如下：

狀犻＝ （犖犻＋（犖犻－１＋犗犻－１）犗犻）（犖犻＋１＋犣犻＋１犖犻＋２＋

犣犻＋１犣犻＋２）＋（犖犻－１犣犻＋（犣犻－１＋

犜犻－１）犜犻）犜犻＋１（犣犻＋２＋犖犻＋２）＋（犖犻－２犣犻－１＋

（犣犻－２＋犜犻－２）犜犻－１）犜犻犗犻＋１＋（犖犻－１＋

犗犻－１）犣犻犗犻＋１

狆犻＝（犗犻－２犜犻－１＋（犣犻－２＋犜犻－２）犣犻－１）犗犻＋（犗犻－１

＋犖犻－１）犜犻犜犻＋！＋（犣犻－１＋犜犻－１）犣犻犜犻＋１

狕犻＝狆１＋狀犻
－

通过对以上几种情况的分析，可以归纳总结

出需要纠正的犌狀几种形式：狕犽狀狕犿狆（狊），当这种形

式出现时，就需要进行对预测的位置进行加１

修正．

３．２　预编码规则的硬件实现方案

上节总结出了由犉≥０、犉＜０转化成犌狆、犌狀的

表达式，根据表达式运算后即可得到用狀、狆、狕来表

示的犌狆和犌狀．本节通过ＶＨＤＬ语言在ＱｕａｒｔｕｓⅡ

里设计电路来实现预编码结果的输出．当输出的犌狀

与理论上应该输出的犌狀一致时，则说明设计的方案

是切实可行的．

首先，设计第一级预编码子模块，即中间变量

犣、犗、犜、犖的输出功能模块，如图２所示．

图２　第一级 （ＲＴＬ结构图）

然后，在第一级预编码子模块的基础上设计

第二级预编码子模块，在这里需要将第一级模块

加载到第二级当中，根据上一小节总结出的表达

式设计出第犻位犌犻输出功能子模块的组合逻辑电

路，如图３、图４所示为经ＱｕａｒｔｕｓⅡ综合后的ＲＴＬ

结构图．

在前两级的基础上设计第三级功能子模块，同

理也需要将第二级和第一级加载到第三级当中．在

第三级中会得到８位输出，即可得到８位的犵输出

串，如图５、图６所示．

４　前导１预测纠错模块的功能验证

在上一节中通过实现预编码模块得到８位的向

量犌，接下来验证硬件电路得到的向量犌的正确性．

２１
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４．１　实例列举

犉分为两种情况，分别为犉≥０和犉＜０．对于

这两种情况分别列举个例来进行验证．

图３　第二级犉≥０（ＲＴＬ结构图）

图４　第二级犉＜０（ＲＴＬ结构图）

　　对犉≥０几种需要修正的情况进行分析：

０犽２（狊）中需要修正的情况：

Ａ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０

犉狆 犣 犣 犜 犖 犖 犖 犣 犣

犌狆 狕 狆 狕 狀 狕 狆 狕 狕

０犽１２（狊）中需要修正的情况：

Ａ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｂ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

Ｃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

犉狆 犣 犣 犗 犜 犣 犣 犖 犣

犌狆 狕 狆 狕 狕 狕 狕 狀 狕

０犽１１犿（０，－１）（狊）中需要修正的情况：

Ａ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

Ｂ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

Ｃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

犉狆 犣 犣 犗 犗 犗 犗 犣 犖

犌狆 狕 狆 狆 狆 狕 狆 狕 狀

对犉＜０几种需要修正的情况进行分析：

０犽（－１）（－１）１（狊）中需要修正的情况：

Ａ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０

Ｂ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

Ｃ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

犉狆 犣 犖 犖 犗 犗 犜 犣 犗

犌狀 狕 狀 狕 狕 狕 狕 狕 狆
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图５　第三级Ｆ≥０（ＲＴＬ结构图） 图６　第三级Ｆ＜０（ＲＴＬ结构图）

０犽（－１）（－１）２（狊）中需要修正的情况：

Ａ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

Ｂ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

Ｃ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

犉狆 犣 犣 犖 犖 犜 犣 犜 犣

犌狀 狕 狕 狀 狕 狕 狆 狕 狕

０犽（－１）０（－１）（狊）中需要修正的情况：

Ａ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

Ｂ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

Ｃ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０

犉狆 犣 犖 犣 犖 犗 犜 犣 犗

犌狀 狕 狀 狕 狕 狕 狕 狕 狆

４．２　仿真验证

以下均是ＱｕａｒｔｕｓⅡ时序仿真的结果，在仿真

结果中当狕为１时，表示该位为狕；狕为０时，表示该

位不为狕．狆，狀与狕的原理相同．经过和理论结果的

对照，证明仿真的结果是完全正确的．在犉≥０时，

以上例子的输出结果为狕犽狆狕
犿狀 （狊）、狕犽狆狆犿狕 （狊）、

狕犽狆狆
犿狀（狊）其中的一种形式，表示需要１位纠正，

如图７所示．在犉＜０时，以上例子的输出结果为

狕犽狀狕犿狆（狊）的形式，表示需要１位纠正，如图８所

示．

图７　犉≥０实验数据的仿真结果
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图８　犉＜０实验数据的仿真结果

５　结束语

本文完成了三操作数前导１预测算法纠错模块

预编码和预编码的硬件结构设计，通过编写可综合

的代码、设计编码逻辑规则，生成子模块从而实现

了三操作数的前导１预测算法纠错模块的整体结

构．使用ＶＨＤＬ语言作为设计输入，仿真数据均在

Ｑｕａｒｔｕｓｉｉ下进行综合得到．仿真结果表明，设计的

三操作数前导１预测算法纠错模块可以快捷正确地

完成其功能，达到了预期的目标．
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