
　
３４卷　第５期

２０１７年５月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１７

收稿日期：２０１６－０８－０３；修回日期：２０１６－０９－０８

基金项目：国家自然科学基金（５１５７７１３１）

前导数字并行纠错单元的设计与仿真

魏思捷１，２，富　坤１
，２，袁玉倩１，２，耿跃华３

（１河北工业大学 计算机科学与软件学院，天津３００４０１；

２河北省大数据计算重点实验室，天津３００４０１；

３河北工业大学 电气工程学院，天津３００１３０）

摘　要：对前导数字预测算法的误差修正逻辑进行分析改进和设计实现，重点对该误差修正纠错模块的逻辑设计

进行了分析证明，依据设计的逻辑表达式对其电路进行了设计．同时采用硬件描述语言ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编程，结果使

用ＱｕａｒｔｕｓⅡ进行仿真验证．使用性能分析软件对提出的纠错逻辑方案进行验证，可以看出本纠错单元的电路在电

路面积和功耗上都有明显的改善．
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１　引言

前导数字的预测算法广泛应用于浮点运算的加

减运算中，以达到提高浮点运算结果规格化移位的

效率，有可能会产生一位误差．针对这一误差的产

生，误差修正逻辑的电路设计应运而生．前导数字的

预测算法分为两部分：前导数字预测单元（Ｌｅａｄｉｎｇ

Ｚｅｒｏ／ＯｎｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和前导数字检测单元（Ｌｅａｄ

ｉｎｇＺｅｒｏ／ＯｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）．前导数字预测单元是将

进行运算的两个尾数表示成编码串的形式，前导数

字检测单元对前导数字的位置进行检测，即首１出

现在哪一位上．在这之后再使用错误纠正逻辑对其

预测的结果进行纠错移位．

２　错误修正逻辑研究现状

错误纠正逻辑在不准确的前导数字预测单元中

是非常重要的一部分，其纠错过程处于关键路径上，

在以往的文献中对该纠错过程有许多研究．文献［１］

中提出了一种判定树纠错方法，文献［２４］是基于该

种判定树纠错方法做出的改进．这几种纠错方法均

使用补偿移位纠错，纠错结构如图１所示．该移位器

处于关键路径上，这样会大大增加有效延时．图１

（ｂ）所示的结构图中，错误检测逻辑是使用了加法

器中进位信号来决定移位的位数的．首先，加法器的
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移位位数是使用前导数字预测器的移位位数在粗移

位中进行移位的．错误检测单元使用进位选择单元

来检测前导位的进位，同时检测前导数字预测器中

的输出的错误，而这一位误差的纠正使用的是精移

位器．文献［１］提出的这种纠错电路位于关键路径

上，由于需要进位信号，所以进位必须被加法器计算

出来，所以会限制加法器的优化实现．文献［５６］描

述的是另一种方法，其结构如图１（ｃ）所示，该种纠

错方法和加法器以及前导数字预测器是并行进行

的．不精确的前导数字预测器的预测结果先进入粗

移位器进行移位，错误检测逻辑的输出结果进入精

细移位器进行移位．

图１　纠错方法结构图

３　前导数字预测的预编码逻辑

对浮点运算中的两个操作数Ａ，Ｂ的尾数部分

进行预编码是为了将两位尾数使用两态变量进行编

码，方便将其使用字母变量进行表示，实现数字信号

的设计．对其进行编码实现对于前导数字的预测．

将犃 和 犅 两 个 尾 数 分 别 表 示 为：犃 ＝

犪狀－１犪狀－２…犪１犪０，犅＝犫狀－１犫狀－２…犫１犫０．

将犆＝犮狀－１犮狀－２…犮１犮０定义为

犮犻＝
犫犻

犫
烅
烄

烆犻

如果为加法

如果为减法

在预编码模块中，分别定义进位传播函数犜，进

位产生函数犌，进位消除函数犣，在这里狋犻，犵犻，狕犻分

别代表犜，犌，犣的第犻位．其表达式如下：

狋犻＝犪犻"犮犻，犵犻＝犪犻犮犻，狕犻＝犪犻犮犻．

前导数字的进位传播函数犜表示的是该位不产

生进位，如果有进位传播到此位置就向高位传播，进

位产生函数犌就是产生进位位的标志，进位消除函

数犣就是如果有进位传播到这一位上，那么在此位

置不再向高位传播．

产生前导０的时候，会产生模式串狋犵狕 和

狕狕
－

，这里的仍然代表０或者任意串．同样的，在

产生前导１的时候，会产生模式串狋狕犵和犵犵
－

．

指示函数使用犉表示后有：

犳犻＝狋犻＋２（狕犻＋１狕犻＋犵犻＋１犵犻）＋狋犻＋２（犵犻＋１狕犻＋狕犻＋１犵犻）．

对于犳狀－２和犳狀－１的计算：

狋狀＋１＝狋狀＝狋狀－１，狕狀＝狕狀－１，犵狀＝犵狀－１．

由于前导数字的预测逻辑是为了寻找前导１或

者前导０，所以这种编码逻辑对于前导数字预测的

计算不管是加法或者减法来说都是很合适的，与符

号的正负无关．不管结果的输出符号是正还是负，预

测串中均包含前导０．通过计算ＬＺＤ输出的偏移量

来计算预测串中前导０的个数．

前导数字的检测模块是用来检测前导数字预测

器中产生的前导数字的个数的．该前导数字检测模

块对前导数字预测模块产生的标志向量犉进行编

码，即将其编码为位串的形式，然后使用粗粒度移位

进行规格化移位．首先，预测串必须被转换成

ｏｎｅｈｏｔ（独热码）的形式，即除了前导数字的显著位

之外的其他位均置为０，例如：串００００１１０１的

ｏｎｅｈｏｔ表示就是００００１０００．为了表示方便，定义一

个变量犛＝狊狀－１，狊狀－２，…，狊１狊０．

狊犻＝犳狀－１＋犳狀－２＋…＋犳犻．

序列犛出现的形式将会是００…０１…１１，就是说

对于相邻的两位来说可能出现的情况是（０，０）（０，

１）（１，１）这三种形式，但是不会出现（１，０）根据这一

事实可以知道，当犻＞犼的时候有狊犻狊犼＝狊犻，狊犻＋狊犼＝

狊犻，根据这两种情况可以将由八位二进制序列犉推

出的带有权值的（ｌｏｇ２狀）位的犣的形式简化为

狕２＝犳７＋犳６＋犳５＋犳４；

狕１＝犳７＋犳６＋犳
－

５·犳
－

４（犳３＋犳２）；

狕０＝犳７＋犳
－

６·犳５＋犳
－

６（犳
－

４犳３＋犳
－

５犳
－

２犳１）．

而通过这种方法我们可以得到，粗粒度移位的

规格化移位量犣（狕２狕１狕０）就是粗粒度移位器的移位

数．但是犣只能计算０～７范围之内的前导０的个

数，但是对于都是０的情况并没有做出说明，需要定

义一个全零标识符犞，在犉＝０时犣的每位都为１，

所以犳０并没有参加狕的计算，只是通过狊０计算犞，所

以该全零标识符定义∑犳犻（７＜犻＜０）．

８６
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４　并行纠错模块的设计

本文所提出的错误检测方法是从前导数字预测

器的输入开始的，该前导数字的预测单元包含预测

器、前导数字检测和加法器．这样一来，前导数字的

预测器的一部分硬件就被重复使用了，这样就可以

减少硬件面积和功耗了．

在文献中［４６］中，相比之前提出的方法来说输

出结果的时间较早，只要粗粒子移位转换器的输出

在预测结果输出之前输出，就不会受影响．这样，在

本文提出的结构中，利用错误检测模块和粗粒度移

位器模块的时间差，来减少时延、功耗以及硬件

面积．

这种方法是检查在最低显著位ＬＳＢ和前导数

字位置之间的狕犵狓子串，狓表示任意串．前导数字

预测器中产生的犛串，即在第三部分提到的犛．被当

做下面运算的输入：犓＝犛·犣，犑＝犛·犌．犓，犑串分

别表示了，狕和犵在前导数字和ＬＳＢ之间是否会产

生．串犕＝犿狀－１，犿狀－２…犿１，犿０，是为了从前导数字

位置和ＬＳＢ之间除去消除位中第一次出现的生成

位犚＝犕犑．

所以现在串犚记录了产生位的出现，这是负责

对前导数字位置上的进位的．产生位在犚中至少出

现一次，我们使用如下公式来检查：

犮＝狉狀－１＋狉狀－２＋…＋狉１＋狉０．

犮＝１表示前导数字的位置上有一个进位．但是

错误纠正仍然是由加法器的输出来决定的．当加法

器的输出是正数并且犮＝１时或者加法器的输出是

负的并且犮＝０时，错误的修正是需要的．

犆＝犮ＳＵＭ［狀－１］

在这里ＳＵＭ［狀－１］是表示加法器输出的最高

显著位ＭＳＢ．犆是一个单独的位数字，如果犆的值是

１的时候，表示需要１位的纠正，需要向右进行１位

的精细移位，犆的值为０的时候，表示这时候不需要

进行位置的错误修正．

本节对纠错单元的逻辑理论进行了改进和设

计，只对前导数字之后的数字串进行编码的这种方

法，可以准确地将前导数字之后有无进位的情况检

测出来，如果有进位产生并且可以传播到前导位置

上，那么对纠错的结果进行改正．

５　并行纠错单元的硬件实现

对于纠错逻辑方法在理论上进行设计之后需要

对其电路进行硬件设计，才能更加完整清晰地对该

纠错单元进行验证．为了使得验证的过程逻辑结构

更加清晰，对本文的纠错逻辑单元的电路设计采用

分层的方法，这样在每层输出变量的同时都能对该

层输出的变量进行检验．

第一级电路如图２所示，由于第一级电路是要

得出进位传播函数犜，进位消除函数犣和进位产生

函数犌，这三个函数的产生是本纠错电路的基本形

式，在设计之初是想按照加法和减法分开的形式进

行输出，仿真的时候就要使用不一样的基本模块，这

样就是两个电路，不能有效地减少电路面积．所以在

第一级电路的设计上，借鉴了多路选择器的设计方

法，狊作为一个选择信号，标志着该纠错电路的尾数

进行的是加法运算还是减法运算，在这里规定狊＝０

时表示的是减法，狊＝１时表示的是加法．这样就实

现了在加法和减法的时候，分别取不同的犫值，即逻

辑表达中使用的中间变量犮．按照逻辑表达式分别

输出犣，犜，犌．

图２　第一级电路

在得出犜，犌，犣之后就要对其结果进行编码，本

章的电路设计是以８ｂｉｔ的基础模块为例，进行结果

输出，所以使用第一级电路构成８ｂｉｔ位的犜，犌，犣

输出模块如图３所示．

第三级电路如图４所示，是对第二级电路的得

出的犜，犌，犣三个变量的结果进行逻辑编码处理，使

用一个变量犳对需要进行纠错的几种模式串一一

表示，这种表示方式就是使用模式串的方式对所有

的纠错模式进行划分覆盖，而将这几种纠错的情形

都放在一起，将其结果进行逻辑或运算，若存在其中

任何一种形式的纠错模式串，犳即可将其输出．图４

表示的就是对两个８ｂｉｔ的尾数存在的纠错模式进

行综合检测并将其输出．

使用第三级电路得出的结果，将第三级电路作

为一个子模块，使用其输出对得出的结果进行操作．

第三级电路得出的信号是犳，可以看出图５中得出的

输出结果是犕和犑，这里的犕由于在下一级电路中

会用到犕
－

，所以在这里的输出结果中直接输出的是

犕
－

，但是为了方便表示，直接将变量名记为犕．使用

９６
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图３　第二级电路

图４　第三级电路

输出信号犳将得出的数字串表示成ｏｎｅｈｏｔ形式狊直

接在电路中作为一个中间变量未输出，犓和犑分别

代表的是狕和犵在前导位和最低显著位之间的位

置，变量犕的出现时为了消除位于前导位和最低显

著位之间产生的进位．

图５　第四级电路

最后输出的纠错信号是犮，这其中有一个输出

的中间信号犚在这里没有对犚进行直接输出是为了

节省一级电路，直接将上一级电路得出的Ｍ，犑进行

逻辑与运算得出犚，再由犚得到犮．这里得出的最终

结果犮表示的情况是，有实验数据输入的时候，在前

导位和最低显著位之间是否有进位产生．最终信号

输出电路如图６所示．

图６　最终信号输出电路

６　仿真结果及性能分析

改进的并行纠错方法是只是用加法器中的一位

最高显著位，不同于进位选择逻辑中需要使用加法

器中的进位位．尽管本章改进的并行纠错电路也需

要用到加法器中的输出，但是它不在关键路径上．该

纠错逻辑是在加法器输出结果之前就输出结果的，

并且它的输出也是在粗移位器输出结果之前输出
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的．下面使用两个例子分别对本电路进行验证，检测

其输出的结果是否与理论的输出值一致．

（ａ）加法结果

（ｂ）减法结果

图７　变量犜，犌，犣仿真结果

（ａ）加法结果

（ｂ）减法结果

图８　变量犕
－

，犑仿真结果

如表１所示，按照逻辑表达式，将其理论结果计

算如下，对比仿真验证得出的结果，均正确．所以本

文设计的电路在在逻辑和硬件实现上正确．

表１　加法和减法的举例结果

加法 减法

犃 ０００１０１１０ 犃 ０００００１０１

犅 ００００１０１０ 犅 ００００１０１０

犜 ０００１１１００ 犜 １１１１００００

犌 ００００００１０ 犌 ０００００１０１

犣 １１１００００１ 犣 ００００１０１０

犕 １１１１１１１０ 犕 １１１１１１００

犑 ００００００１０ 犑 ０００００００１

犆 １ 犆 ０

　　如表１所示的两组测试数据，分别是加法和减

法的情况．列表将各级变量的输出值都给出，方便和

各级仿真结果进行一一对比．图７～９分别是加法的

情况下产生纠错信号的仿真结果，对比表中的理论

值，证明本章设计的电路在逻辑上是正确的．

（ａ）加法结果

（ｂ）减法结果

图９　最终输出犆仿真结果

使用ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ对本文的电路进行性能

分析，按照本文提出的逻辑设计出的硬件电路和文

献［１］中的纠错判定树的方法进行对比性能，比较结

果如表２所示，相比文献［１］中提出的判定树纠错方

法本文提出的改进的并行纠错模块，在电路面积和

功耗的减少方面有明显的优势．

表２　性能分析比较

性能

指标

输出时间／

ｐｓ

电路面积／

μｍ
２

功耗／

ｎＷ

判定树纠错 ７１６ １２１ １７６７

改进的并行纠错 １２４０ ６９ １０１３

７　结束语

本文提出的是一种新的前导数字预测的纠错设

计方案，本纠错设计方案不基于加法器的进位信号，

不同于以往的设计．相比并行的纠错判定树方法，本

纠错逻辑设计方案中，使用加减选择信号，相比分别

预测前导０和前导１的纠错单元，将前导数字（０和

１）的预测集成为一个模块，使电路面积节省了一半．

此外可以通过复用部分硬件，在不增加额外延时的

前提下减少了电路面积，降低了功耗，通过以上方
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法，提高了前导数字纠错单元的运算性能和工作效

率．这样就可以提升整个浮点运算单元的规格化移

位的效率，并且可对浮点加法器的运算速度改进起

到很大的改进作用．
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行进行了初步探索，分析了ＳｋｙＥｙｅ的内部架构和

ＶｘＷｏｒｋｓ启动原理，并选择ＢｏｏｔＲｏｍ仿真作为系

统仿真的第一步，ＢｏｏｔＲｏｍ的汇编代码是对 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ启动过程的表述，也是逐步完成研究的重要

部分．通过改写ＳｋｙＥｙｅ的装载模块，实现了对ＢＩＮ

文件的装载兼容；以ＬＤＦＳＲ指令的设计为例介绍

了通用指令设计方式．

本文旨在为完整的ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的仿真

运行提供研究基础．
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