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基于高效约束解决算法的浮点数生成器设计
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摘　要：为了对微处理器中浮点运算单元ＦＰＵ（ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｉｔ）进行高效的功能验证，对浮点运算的边界情况

进行了研究，引入了对中间结果（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔ）的约束解决算法（ｃｏｎｓｔｒｉａｎｔｓｏｌｖｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）．与传统的对浮

点运算单元的功能验证相比，基于该约束算法的浮点数生成器，拓宽了浮点边界情况的可选范围，有效提高了验证

效率．实验结果表明，集成该浮点数生成器的ＵＶＭ验证平台，能够在１２小时的测试时间内，对一个浮点运算子模

块（ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｂｕｎｉｔ）达到超过９９％的覆盖率．
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１　引言

浮点运算单元（ＦＰＵ）是现代微处理器中的重

要模块，其性能高低决定了微处理器进行数据处理

与运算的速度．伴随着芯片复杂度的不断上升，设计

一种高效的ＦＰＵ并对其进行有效的验证已经成为

了一项复杂而充满挑战性的任务［１］．对于遵循

ＩＥＥＥ７５４标准
［２］的浮点运算操作，巨大而繁复的测

试空间（ｔｅｓｔｓｐａｃｅ）中包含了大量的难以被定位的

边界情况．

主流的ＦＰＵ 验证方法有两种：形式化验证

（Ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）与基于仿真（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）的验

证．形式化验证技术能够有效地证明浮点运算指令

的正确性［３］，但这种方法需要十分冗长的体力劳动

时间以及相当多的资金投入．因此在对现有ＦＰＵ的

验证中，我们采用了仿真与形式化验证相结合的技

术：在仿真达到一个相对稳定的程度时，再采用形式

化验证技术来进行形式化的证明．

本文面向Ｐｏｗｅｒ架构微处理器的浮点运算单

元的仿真验证，设计了基于高效约束解决算法（ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｌｖｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）的浮点数生成器，并在

ＦＰＵ的仿真验证流程中作为主要的激励生成工具

投入了使用．
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２　浮点操作数中间结果

在ＩＥＥＥ７５４标准中，针对浮点数运算，除了输

入操作数和结果操作数，还定义了中间结果操作数

（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔ）．ＩＥＥＥ标准中规定：每个按照

该标准所执行的浮点运算，在输出最终数值结果

（ｎｕｍｅｒｉｃｒｅｓｕｌｔ）之前，会被表示成一个无限精度、

无穷范围的值，该值就是中间结果操作数．对中间结

果操作数进行舍入（ｒｏｕｎｄｉｎｇ）得到最终结果操

作数［３］．

２．１　不可见位的概念

在传统的针对浮点运算单元的基于约束生成方

法的仿真测试中，测试用例（ｔｅｓｔｃａｓｅｓ）仅仅依据对

输入操作数与结果操作数的约束生成，没有引入对

中间结果以及不可见位的约束方法．

不可见位（Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｂｉｔｓ）是指浮点运算过程

中，在对中间结果操作数进行舍入得到最终结果操

作数的过程中，中间结果被舍去的部分位，如图１所

示．假设最终结果的精度为狆，显然中间结果的精度

会大于狆．

图１　ＩＥＥＥ规定中间结果的格式（６４位双精度浮点数）

Ｓ位：符号位．

Ｃ位：进位位，用来放置有效数字部分产生的进

位输出．

Ｌ位：隐藏位，作为有效数字部分的起始位．

ＦＲＡＣＴＩＯＮ位：５２位宽，作为最终结果的有效

数字部分．

Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ位：不可见位．

Ｘ位：粘连位（ｓｔｉｃｋｙｂｉｔ），作为不可见位的扩展

位，由不可见位的低位所有位进行ＯＲ运算取得．当

Ｘ位为０，表示该中间结果与实际精确结果相同．

２．２　中间结果的约束

在对浮点运算单元进行功能验证的流程中存在

大量复杂的边界情况（ｃｏｒｎｅｒｃａｓｅｓ）．以ｒｏｕｎｄｉｎｇ运

算为例，对舍入运算的验证［４］包含了许多重要的测

试点，相对应的测试用例如果仅考虑对输入操作数

与最终结果的约束，那么会遗漏许多重要的边界情

况［１１］．例如，当一个待舍入的无限精度的精确值与

某个舍入特殊值（可以是两个浮点数的中间值）非常

接近但又不完全相等时，在这种情况下，逻辑设计的

准确性要求ＦＰＵ能够在两个可能的浮点值中准确

地选择那个正确值．一旦选择错误，会导致舍入运算

的错误以及最终结果的错误．

对中间结果的约束能够提供满足上述测试点要

求的测试用例，只需要将不可见位的约束条件设置

为１１１１．．１１１并将粘连位Ｘ设置为１，即可产生与

某个舍入特殊值非常接近但又不完全相等的浮

点数．

从这个例子可以看出增加对中间结果的约束能

够拓宽测试空间的范围，并增加了大量可定义的边

界情况．

３　犉犾狅犪狋犌犲狀

为了能够对中间结果进行约束，产生能够覆盖

到中间结果边界情况的测试用例，我们设计了一个

基于高效约束解决算法的随机浮点数生成器Ｆｌｏａｔ

Ｇｅｎ．该软件使用ｃ语言编写，在Ｌｉｎｕｘｘ８６＿６４下使

用ＧＣＣ编译．Ｌｉｎｕｘ版本为 ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ＬｉｎｕｘＳｅｒｖｅｒｒｅｌｅａｓｅ６．６（Ｓａｎｔｉａｇｏ）．ＦｌｏａｔＧｅｎ程序

框架如图２所示．

图２　ＦｌｏａｔＧｅｎ框架结构

ＦｌｏａｔＧｅｎ包含了两类算法模型，ＩＥＥＥ模型和

约束模型［８，９，１０］，ＩＥＥＥ模型包括（运算类型，数据类

型，操作数个数，ｃａｓｅ数），约束模型包括（输入，中间

结果，输出结果）．

当需要生成用于ｆ３２格式浮点数加法操作的

１０００００条测试用例时，在图３所示的用户界面下输

入指令：

．／ＦｌｏａｔＧｅｎａｄｄｆ３２３ｎ１０００００"Ｅ

程序会调用如下代码：

ｉｆ（！ｓｔｒｃｍｐ（ａｒｇＰｔｒ，＂－ｎ＂））｛

　　ｉｆ（ａｒｇｃ＜２）ｇｏｔｏｏｐｔｉｏｎＥｒｒｏｒ；

　　ｇｅｎＬｏｏｐｓ＿ｆｏｒｅｖｅｒ＝ｔｒｕｅ；

　　ｇｅｎＬｏｏｐｓ＿ｇｉｖｅｎＣｏｕｎｔ＝ｔｒｕｅ；

　　ｉ＝ｓｔｒｔｏｌ（ａｒｇｖ［１］，（ｃｈａｒ）＆ａｒｇＰｔｒ，１０）；

　　ｉｆ（ａｒｇＰｔｒ）ｇｏｔｏｏｐｔｉｏｎＥｒｒｏｒ；

　　ｇｅｎＬｏｏｐｓ＿ｃｏｕｎｔ＝ｉ；

ｉｆ（！ｓｔｒｃｍｐ（ａｒｇＰｔｒ，＂－ａｄｄ－ｆ３２＂）｜｜！ｓｔｒｃｍｐ（ａｒｇＰｔｒ，

＂－ａｄｄ－ｆｌｏａｔ３２＂））｛

９７
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图３　ＦｌｏａｔＧｅｎ用户界面

　　ｆｕｎｃｔｉｏｎＣｏｄｅ＝Ｆ３２＿ＡＤＤ；

……

ｓｗｉｔｃｈ（ｆｕｎｃｔｉｏｎＣｏｄｅ）｛

……

ｃａｓｅＦ３２＿ＡＤＤ：

　　ｔｒｕｅＦｕｎｃｔｉｏｎ＿ａｂｚ＿ｆ３２＝ｆ３２＿ａｄｄ；

　　ｇｏｔｏｇｅｎ＿ａｂｚ＿ｆ３２；

程序运行结果会生成１０００００条符合约束要求

的测试用例．如果需要其他约束条件，只需要在指令

中继续添加其他可选项．

ＦｌｏａｔＧｅｎ通过对不同约束进行组合，提高了生

成的测试用例的可选择性，使ＦＰＵ验证工程师能够

根据不同的子模块中的不同指令，针对性地选取不

同的约束组合，如图４所示．从而产生高效的浮点测

试用例，提高了覆盖率，缩短了验证周期．

图４　ＦｌｏａｔＧｅｎ工作流程

４　对中间结果的约束解决算法ＩＲＣＳＡ（Ｉｎｔｅｒｍｅ

ｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｌｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

　　对中间结果约束可以看成是对不可见位的约

束：给定某类浮点操作运算类型（加／减／乘／除／舍

入．．．），以及所需要求解的边界情况约束条件，通过

约束解决算法（ＣＳＡ）得出两个浮点操作数犪和犫，

使犪和犫经过该类型浮点运算后能够得到满足该约

束条件的中间结果．如果不存在符合条件的犪和犫，

则声明没有解决方法．下文中给出了ＦｌｏａｔＧｅｎ中针

对加／减法运算的ＩＲＣＳＡ．

４．１　声明和定义

狆（精度）：表示结果操作数的有效数字部分

位宽．

狇：表示中间结果操作数的有效数字部分位宽．

精确结果：表示浮点运算的实际结果，具有无穷

大的精度和无限宽度的位宽．

不可见位：中间结果有效数字部分的低狇－

狆位．

约束掩码：一串包含｛０，１，ｘ｝的字符，用来表示

一组不确定的二进制数．其中ｘ表示不定值１或０．

指数偏移：表示加／减运算中两个输入操作数的

未偏移指数（ｕｎｂｉａｓｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔ）的差值．为了正确

表示该运算，将第二个操作数的指数进行偏移，从而

使两个输入操作数的指数相等．

指数逼近：表示加／减运算中，当两个输入操作

数的绝对值十分接近时，输出结果的指数位同时小

于两个输入操作数的指数位的情况．

４．２　加／减法运算的ＩＲＣＳＡ

４．２．１　确定ｑ的取值

为了确保能够正确地进行舍入操作，在硬件设

计中加运算或者减运算要求狇的位宽至少为狆＋２．

为了满足更高的精度要求以及遵循简化硬件设计的

目的，实际硬件设计中定义的狇远大于该最小值．因

此当一个ＦＰＵ的设计中包含了乘加操作（犪犫＋犮）

时，乘加操作与加操作能够共用相同的硬件模块［６］．

在加减法操作类型的ＩＲＣＳＡ中我们没有将狇

定为固定值，定义狆＋２≤狇≤４狆．

４．２．２　算法流程

算法的框架如图５所示．主体是基于列出的所

有所需边界情况的指数基（ｂａｓｅｅｘｐｏｎｅｎｔｃａｓｅｓ）．每

个指数基定义了两个输入操作数之间、第一个操作

数与中间结果之间指数的差值，以及该运算是加或

者减．

算法的步骤如下：

（１）列出一个表格，表格包含了所有所需的指数

基（能够根据需要不断补充新的指数基）．

（２）在表格中随机选取一个指数基．

（３）使用该指数基，构建定点数的约束掩码，用

来表示浮点约束问题的有效数字部分．

（４）使用ＦｌｏａｔＧｅｎ中的ＦＸｇｅｎ函数，找出符合
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图５　对加／减法操作的中间结果约束解决算法的流程

所构建的定点数约束掩码的一个随机的解决方法．

（５）根据所选指数基，将该定点解转换为浮点

数解．

４．２．３　列出所有所需的指数基

每一个指数基包含了一下信息：

（１）输入操作数犪和犫的符号位．

（２）两个输入操作数指数的约束关系，定义为

犈犪－犈犫＝犿，犈犪－犈犫≥犿或犈犪－犈犫≤犿．

（３）第一个操作数和中间结果操作数指数的约

束关系，定义为犈犪－犈犮＝狀，犈犪－犈犮≥狀．

以下列举了两类指数基组的例子：

在这两个例子中，我们假定狆＝５，狇＝１２．字符

串１ＡＡＡＡ代表犪的有效数字部分，字符串１ＢＢＢＢ

代表犫的有效数字部分，字符串１ＣＣＣＣＣＣＣＴＴ．．

ＴＴＴ代表精确结果犮的有效数字部分．字符串最后

的ＴＴ．．ＴＴＴ位表示了精确结果超出中间结果的

部分，中间结果的ｓｔｉｃｋｙｂｉｔ是由这些位进行ＯＲ运

算后得出．

（１）加法｜｜没有进位｜｜存在指数偏移

运算操作为加法，犈犪－犈犮＝０，犈犪－犈犫在范围

［１，狇－１］中枚举取值．该类指数基组包含了狇－１个

不同的指数基．以犈犪－犈犫＝１为例，有效数字部分

结构如下所示．

Ｓａ：　　＋１ＡＡＡＡ００００００００

Ｓｂ：　　＋０１ＢＢＢＢ０００００００

Ｓｃ：　　＋１ＣＣＣＣＣＣＣＣＣＣＣＴ

（２）减法｜｜指数逼近位数１ｂｉｔ｜｜存在指数偏移

运算操作为减法，犈犪－犈犮＝１，犈犪－犈犫≥狇，该类

指数基组只包含了一个指数基．有效数字部分结构

如下所示．

Ｓａ：　　＋１ＡＡＡＡ００００００００００００

Ｓｂ：　　＋００００００００００００１ＢＢＢＢ

Ｓｃ：　　＋０１ＣＣＣＣＣＣＣＣＣＣＴＴＴＴＴ

对于加法操作，其余的各个指数基的区别，在于

是否有进位生成，以及指数偏移是否为１或０，或大

于１．对于减法操作，不同取决于指数逼近位数为０，

为１，或大于１ｂｉｔ，以及两个操作数之间是否存在指

数偏移．（不是所有的上述情况的组合都是合法的有

效情况）

４．２．４　构建定点数的约束掩码

在选定一个具体的指数基以后，相当于构建了

一组定点数的约束掩码．这些约束掩码被作为激励

灌入ＦＸｇｅｎ中来得出有效数字部分的定点解．

当操作为加法，使用ＦＸｇｅｎ并将进位序列的约

束掩码定义为０ｘｘｘ…ｘｘｘ０．当操作为减法，将约束

掩码的规则重定义为Ｍｘ＝Ｍｙ＋Ｍｚ，再使用ＦＸ

ｇｅｎ并将进位序列约束掩码定义为０ｘｘｘ…ｘｘｘ０．

此时浮点操作数的有效数字部分被表示为了定

点数的约束掩码：Ｍｘ表示操作数犪的有效数字部

分，Ｍｙ表示操作数犫的有效部分，Ｍｚ表示中间结

果的有效部分．

Ｍｘ和Ｍｙ被定义为１ｘｘｘ．．ｘｘｘ的形式，开头为１，

其余位为ｘ．Ｍｚ的形式为：开头为１，再接狆位ｘ，再接

不可见位的约束掩码，最末位为粘连位的约束掩码．

以“加法操作，粘连位为１，狆＝５狇＝１２”为例．

不可见位的约束掩码表示为ＩＩＩＩＩＩＩ．在指数基（犈犪－

犈犮＝０，犈犪－犈犫≥８，粘连位为１）下，定点数约束掩

码如下所示．

Ｍｘ：　　　１ｘｘｘｘ００００００００

Ｍｙ：　　 ＋００００００００１ｘｘｘｘ

Ｍｚ：　　　１ｘｘｘｘＩＩＩＩＩＩＩｘ

在此基础上，我们还要考虑某些复杂的特殊情

况．例如，由于在ＦＸｇｅｎ中，约束掩码中所有ｘ位的

组合可能会决定粘连位的值，因此我们有时无法一

次就让ＦＸｇｅｎ产生粘连位为１的解决方案．很明显

当Ｆｘｇｅｎ产生的ｘ位都为０时，尽管粘连位被约束

为１，但是在算法中会把结果舍弃并重新进行生成

操作直到一个定点解被找出．在每次重新生成的操

作过程中，我们在可能决定粘连位值的ｘ位中选出

一位，将其值设置为１，其余ｘ值不变．在每次迭代

中，随机选取一位ｘ值进行设置．在此方法下，如果

有定点解存在，那么我们一定会在某次迭代中找到．
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４．２．５　构建浮点解

通过确定符号位，指数部分，有效数字部分，能

够构建两个浮点操作数犪和犫，以及符合不可见位

约束掩码的中间结果操作数犪＋犫．

符号位在之前由指数基确定，有效数字部分在

Ｆｘｇｅｎ生成的定点解中提取．

在选取指数部分的过程中，除了指数基中所给

定的约束，我们还需要考虑到浮点数格式的定义

（ＩＥＥＥ７５４）．我们先在一个给定范围ｍａｘ（犈ｍｉｎ，犈ｍｉｎ

＋犿）≤犈犪≤ｍｉｎ（犈ｍａｘ，犈ｍａｘ＋犿）内选取一个犈犪

值．然后根据犈犪 与犈犫 的关系，确定犈犫 的约束范

围，再随机选取一个犈犫的值．

此算法通过给ＦＸｇｅｎ随机输入某一个指数基

来产生所需结果．如果ＦＸｇｅｎ找到了一个定点解，

算法会生成符合约束的浮点操作数．如果ＦＸｇｅｎ发

现没有对应的定点解存在，那么会随机选取另一个

指数基，直到发现任意一个定点解或者列表中所有

的指数基都已经被覆盖到时．此时表明对该问题不

存在任何解决办法．

上述算法通过将浮点数的加法问题转换成定点

数问题，从而解决了在浮点数加减法操作中的中间

结果约束问题，并且该算法也可以用在乘加操作中．

５　实验结果

应用ＦｌｏａｔＧｅｎ对项目组设计的Ｐｏｗｅｒ架构的

浮点运算单元进行验证．在Ｃａｄｅｎｃｅ的Ｉｎｃｉｓｉｖｅ（版

本号：１５．１０Ｓ００６）软件仿真环境下，自带的ｉｍｃ软

件能够有效地统计功能覆盖率．在针对Ｐｏｗｅｒ架构

ＦＰＵ的一个运算子模块ＰＭ模块（浮点数置换单

元）［７］的 ＵＶＭ 验证中，仅使用ＦｌｏａｔＧｅｎ的ＩＥＥＥ

模型生成的十万条符合ＩＥＥＥ７５４标准的ｃａｓｅ，测试

的功能覆盖率为８３．１９％．同时使用ＦｌｏａｔＧｅｎ的

ＩＥＥＥ模型与约束模型生成十万条ｃａｓｅ，最终的测

试功能覆盖率为９５．１３％，并且能够覆盖绝大多数

中间结果的边界情况，如图６所示．

最终在１２小时的测试时间内，ＵＶＭ验证平台

完成对ＰＭ浮点运算子模块的９９．４７％的覆盖率．

与之相比，当验证平台未集成该ＦｌｏａｔＧｅｎ而使用简

单约束的随机数作为激励时，针对ＰＭ模块的验证

流程中，达到相同的覆盖率所花费的时间超过６０小

时，如图７所示．

测试结果表明，ＦｌｏａｔＧｅｎ中的ＩＥＥＥ模型能够

生成符合ＩＥＥＥ所规定的各种类型的浮点操作数．

约束模型则能够在ＩＥＥＥ模型生成数的基础上，通

图６　ＦｌｏａｔＧｅｎ测试功能覆盖率

图７　不同激励解决方案下达到规定覆盖率要求所需测试时间

过调用不同的约束算法，生成满足各种不同约束条

件的操作数．

６　结束语

ＦｌｏａｔＧｅｎ在实际的验证工作中生成的高覆盖

率，高针对性的测试集，极大地提高了验证效率，缩

短了验证周期，并且面向ＦＰＵ中所有的浮点运算子

模块，拥有良好的重用性．针对不同功能的浮点子模

块，项目组验证工程师能够根据不同的模块运算特

性，选择ＦｌｏａｔＧｅｎ中提供的不同约束进行组合，从

而产生满足不同要求的测试集．

在下一步研究中，我们将会为ＦｌｏａｔＧｅｎ添加更

多的可选择的约束条件．并且针对十进制浮点运算

单元ＤＦＵ（ｄｅｃｉｍａｌｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｉｔ），加入十进

制浮点数的生成算法．并且将ＦｌｏａｔＧｅｎ软件充分集

成到项目组开发的ＵＶＭ验证平台中，最终实现验

证流程的自动化与高效化．
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表１　功能结构表

总功能 第一级分解 第二级分解 第三级分解 第四级分解

ＦＲ０＝航天器

舱布局ＣＡＤ设计

ＦＲ１＝简化待布物

ＦＲ２＝确定航天器舱布局

ＦＲ３＝评价航天器舱布局

ＦＲ１１＝选择数学优化模型

ＦＲ１２＝选择符号模型

ＦＲ１３＝选择可视化仿真模型

ＦＲ２１＝确定

航天器舱初始布局

ＦＲ２１１＝显示布局方案信息

ＦＲ２１２＝获取布局方案信息

ＦＲ２２＝优化航天

器舱布局

ＦＲ２２１＝显示布局

优化算法信息

ＦＲ２２２＝选择布局

优化算法

ＦＲ２２１１＝显示启发式法信息

ＦＲ２２１２＝显示演化法信息

ＦＲ２２１３＝显示遗传法信息

ＦＲ２２１４＝显示模拟退火法信息

ＦＲ２２２１＝采用启发式法

ＦＲ２２２２＝采用演化法

ＦＲ２２２３＝采用遗传法

ＦＲ２２２４＝采用模拟退火法

ＦＲ３１＝依据层次权重进行定性定量分析

ＦＲ３２＝用模糊数学进行总体评价

ＦＲ３３＝研究信息部分清楚、部分不清楚并带有不确定性现象

ＦＲ３４＝研究解决不相容问题
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