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摘　要：针对现行普遍的浮点运算器耗费面积较大，功能实现结构松散的问题，设计实现一款浮点及整数混合运算

器（ＭｉｘｔｕｒｅＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＬｏｇｉｃＵｎｉｔ，ＭＡＬＵ）．该运算器基于基４算法华莱士树型结构，并尝试一种新的阶码对齐

方法，合并整数运算与浮点运算处理逻辑．在三级流水线结构下可准确完成单精度浮点数，扩展精度浮点数以及整

数基本运算．采用基于ｓｙｎｏｐｓｙｓ提供的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｅｒ综合工具在ＳＭＩＣ６５ｎｍ工艺库下完成综合，达到５００
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１　引言

ＡＬＵ是处理器中的最重要单元，所有具体执行

运算、运算结果精度均由ＡＬＵ决定，而目前的浮点

运算器面积开销较大，运算逻辑流水线较长［１］．对于

硬件电路设计者，很少会考虑将整数运算和浮点数

运算运算逻辑进行复用［２］，在本设计中，将单精度浮

点数、扩展精度浮点、整数运算流程进行融合，从而

节省大量面积资源．并且在设计中依据ＩＥＥＥ７５４

２００８
［３］浮点数标准，处理ＩＮＦ，ＮＡＮ（ｓＮＡＮ以及

ｑＮＡＮ），±０．

有针对性地对单精度数进行测试，在测试阶段

引入ＩＢＭｔｅｓｔｓｕｉｔ，在Ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ搭建测试平台

中进行执行结果自动化对比，测试结果显示该运算

器执行结果准确可靠．对于扩展精度指令以及整数

指令，采用随机测试５００万条指令，全部通过，执行

结果准确．ＭＡＬＵ使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司综合工具

ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ，链接工艺库ＳＭＩＣ６５ｎｍ．主频达

到５００ＭＨｚ．

２　浮点及定点混合运算器结构

本文提出的混合运算器，第一级流水线中的主

要部分是：一个基４算法华莱士树（ＭＵＬＴＰ），一个

进位节省加法器（ＣａｒｒｙＳａｖｅＡｄｄｅｒ，ＣＳＡ）．第二级

流水线的主要部分是：一个超前进位加法器（Ａｎｔｉｃ

ｉｐａｔｅｄＣａｒｒｙＡｄｄｅｒ，ＡＣＡ），前导零预测（Ｌｅａｄｉｎｇ
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ＺｅｒｏＡｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ，ＬＺＡ）以及前导零检查（Ｌｅａｄｉｎｇ

ＺｅｒｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＺＤ）．三级流水线的主要部分是：

规格化检查（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ），舍入（Ｒｏｕｎｄ）．

整体结构如图１所示．

图１　ＭＡＬＵ结构图

ＭＡＬＵ的主要功能描述如下：

（１）完成整数运算，包括乘加、乘法、加法、比较、

移位五种运算；

（２）完成单精度运算，包括乘加、乘法、加法、比

较四种运算；

（３）扩展精度运算，包括乘加、乘法、加法、比较

四种运算．

ＭＡＬＵ执行指令如表１所示．

表１　ＭＡＬＵ执行指令

指令 操作数 整数 浮点数

时钟周期

整数 浮点数

乘加（＋） ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ 是 是 ２ ３

比较（＞，＝，＜） ｛Ａ，Ｂ｝ 是 是 ２ ３

移位（＞＞，＜＜） ｛Ａ，Ｃ｝ 是 否 ２ ｎ／ａ

乘法 ｛Ａ，Ｂ，０｝ 是 是 ２ ３

加法 ｛Ａ，１，Ｃ｝ 是 是 ２ ３

　　以典型的单精度浮点数乘加举例，运算流程如

图２、３所示．

第三级流水线如图４所示．

本文描述的混合运算器主要优点在于，其通过

三级流水线实现浮点运算，其中浮点运算逻辑路径

与整数运算逻辑路径共享处理路径．各个模块的详

细设计说明会在下文中展示．

图２　第一级流水线

图３　第二级流水线

图４　第三级流水线

３　设计关键

３．１　阶码对接过程

在一般情况下，ＡＬＵ 单元作浮点乘加运算

ＦＭＡ（ＡＢ＋Ｃ）需要将（ＡＢ）的结果确认过后才

进行阶码对齐，此种方式大大制约了浮点乘加的运

算速度．而在本设计中，阶码的对齐与（ＡＢ）的运

算逻辑同时进行，如此面临的问题是，运算器无法确

认ＥＸＰ（ＡＢ）与ＥＸＰ（Ｃ）的阶码大小，为了突破瓶

颈，我们用Ｃ的单向移动代替加数和被加数的双向

移动，即Ｃ的尾数提前左移３６位，再将Ｃ的尾数进

行右移，匹配ＡＢ结果的阶码．至此，如果对接过

程中，Ｃ的左移位数大于３６位，即表示Ｃ＞＞Ａ

Ｂ，则在本设计中，为防止误差累计效应
［４］，将ＡＢ

作为最小单位处理，将Ｃ作为ＦＭＡ的结果．阶码对

阶过程如图５所示．

３．２　进位节省加法和华莱士树结构

改进华莱士树结构［５］，计算ＡＢ的结果，经过

尝试和比较，利用３∶２压缩器混合４∶２压缩器，进

一步获得更低的时延．

３５
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图５　尾数对接过程示意图

ＭＡＬＵ设计中在流水线的第一级为了使得其

中的加法路径不至于过长进而成为制约ＭＡＬＵ主

频的关键因素，所以在选择加法器时首先使用进位

节省加法器（ＣＳＡ）做预加法，从而以可观的速度获

得一个１０２位的ｓｕｍ与１０２的ｃａｒｒｙ，以这种方式，

充分利用阶码对齐带来的时延．如此，只需要在第二

级流水线中添加一个进位传播加法器（ＣＰＡ），就可

以得到乘加运算的结果．

３．３　超前进位加法器以及前导零处理

经过研究发现，由于在进位节省加法过后进行

进位传播加法，电路的时延较长，我们希望加法器可

以尽快产生进位，所以选择超前进位加法器（又称：

先行进位加法器，ＡＣＡ）以求降低电路时延，由于：

ｃ［ｉ＋１］＝ａ［ｉ］ｂ［ｉ］＋ａ［ｉ］ｃ［ｉ］＋ｂ［ｉ］ｃ［ｉ］

＝ａ［ｉ］ｂ［ｉ］＋（ａ［ｉ］＋ｂ［ｉ］）ｃ［ｉ］

＝ｇ［ｉ］＋（ｐ［ｉ］）ｃ［ｉ］

其中ｇ［ｉ］被称为进位产生函数，ｐ［ｉ］被称为进

位传递函数［６］．由此使用树形结构分层次产生每一

层的进位数，从而降低时延．

经过上文所述，设计中完成了ＦＭＡ（ＡＢ＋

Ｃ）的基本运算，在ＩＥＥＥ７５４２００８标准进行规格化

数时，首先进行前导零预测（ＬｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＡｎｔｉｃｉｐａ

ｔｉｏｎ，ＬＺＡ），所使用的结构如图６所示．

图６　前导零检测部分

目前有非常多可用的技术可以进行前导零检

测［７］，ＬＺＡ部分实际上是对输入的ｓｕｍ和ｃａｒｒｙ依

据Ｂｏｏｌｅａｎｒｅｌａｔｉｏｎ进行一定程度的预测并输出一

个预测值，以便在接下来的前导零检查直接输出需

要左移的位数，但是需要注意的是，根据布尔关系，

进行此类前导零预测方法可能会产生一定程度的错

误［８］，即遗漏一个且仅有一个前导零，解决此遗漏可

以在第三级流水线中规格化部分（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ），进行

检测并往左移１位．

前导零检查（ＬｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）部分的结

构是从２ｂｉｔ基本单元开始，２个基本单元构成４ｂｉｔ

检查，两个４ｂｉｔ检查构成８ｂｉｔ检查，以此类推，累

积成图７所示的结构．

图７　前导零检测部分

３．４　规格化数

在设计中规格化部分，接收前导零预测部分给

出的左移位数，进行左移规格化．

３．５　舍入模块

该模块主要功能是对规格化后的运算结果进行

舍入修正，以期达到更加准确的表达效果，具体说是

根据ＩＥＥＥ７５４２００８标准，基于上两级流水线中保

存的附加位（ＧＲＳ）所表达信息，根据舍入模式进行

不同程度的结果修正．（舍入策略：向０舍入，就近舍

入偶数优先，向正无穷舍入，向负无穷舍入）

３．６　尾端输出

尾端检查部分主要输出结果确认以及输出格式

调整，检查符号位等工作．

４　设计环境及验证平台介绍

４．１　设计环境

ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘＳｅｒｖｅｒ

Ｒｅｌｅａｓｅ６．５（Ｓａｎｔｉａｇｏ）

ＫｅｒｎｅｌＬｉｎｕｘ２．６．３２－５７３．ｅｌ６×８６＿６４

ＧＮＯＭＥ２，２８，２

４．２　验证平台介绍

通过搭建完整的ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证平台完

成对本设计中期望指令进行分别验证，对单精度、扩

展精度、整数运算结果进行自动化比对．该测试平台

可以完成定向和随机测试，工作流程如下：

（１）驱动（Ｄｒｉｖｅｒ）通过接口（图中虚线）发送激

励给ＤＵＶ，通过ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ提供的邮箱（ｍａｉｌ

４５
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ｂｏｘ）发送同样的数据给参考模型（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄ

ｕｌｅ）．

（２）两者的计算结果会被计分板采集（Ｓｃｏｒｅ

ｂｏａｒｄ）用于比较结果是否准确．

（３）Ｍｏｎｉｔｏｒ用于采集Ｄｒｉｖｅｒ发出的激励以及

参考模型结果，用于整理编组然后在平台运行过程

中整齐地显示（见图８）．

（４）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｕｌｅ参考模型完成的工作是

将ＤＵＶ的运算过程用高级语言实现设计目标以及

理论结果，其结果作为ＤＵＶ的设计目标．

验证平台如图８所示，在完成分别测试后，对指

令进行了混合测试，重点关注在指令集中出现某些

未编码指令（ＵＮＯＲＤＥＲＥＤ）或整数指令中出现浮

点数指令，则ＭＡＬＵ会以合适的方式进行处理，状

态位输出特定编码，有一定的容错性．

图８　验证平台结构图

４．３　验证策略

验证分为定向测试和随机测试，定向测试的目

的是测试ＭＡＬＵ是否可以正确的处理ＩＥＥＥ７５４

２００８标准列出的各种特殊边界数据，如ＮＡＮ，０，

ＩＮＦ等特殊情况．

（１）定向激励验证

对于整数定向测试，筛选出±０，±１，±ｍａｘ这

６个边界数据以及左移右移时移１位，０位，分别移

动３１，３２，３３位进行排列组合，总共生成８７４种特殊

情况作为整数定向测试激励．

对于单精度定向测试，乘加、乘法、加法、比较，

这４种运算，测试激励参考ＩＢＭ公司单精度测试专

用测试包ＩＢＭＴｅｓｔＳｕｉｔｅ，遵循ＩＥＥＥ７５４２００８标

准，其发布的测试包是经过多年经验积累总结，此外

ＩＢＭ是乘加运算ＦＭＡ的先驱，相比于自己编写的

测试包更具有权威性，其中总共包含４２０４６组

指令．

对于扩展精度浮点运算，同样列出边界情况，重

点包括各种异常（上溢、下溢、无效操作等），特殊操

作数（±０，±１，±Ｉｎｆ，±ｑＮａＮ，±ｓＮａＮ等等），总共

包含２８６７２组指令．

（２）随机激励验证

对于整数、单精度、扩展精度三种类型随机测

试，均进行５００万组指令大量随机测试，全部通过．

测试规模统计如表２所示．

表２　仿真数据统计

随机测试规模 定向测试条数

整数 ５００万 ８７４

单精度浮点数 ５００万 ４２０４６

扩展精度浮点数 ５００万 ２８６７２

５　综合性能

ＳＡＬＵ使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司综合工具Ｄｅｓｉｇｎ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ，链接工艺库ＳＭＩＣ６５ｎｍＣＭＯＳ．综合结

果如表３所示．

表３　综合性能总结

Ｄｅｌａｙ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ／ｎｓ

Ａｒｅａ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ／μｍ
２

Ｐｏｗｅｒ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ／ｍＷ
工艺库／ｎｍ

２．００ ５８１０１ ２２．０２８５ ６５

６　结束语

针对目前浮点运算器流水线级数较长，处理逻

辑过于松散，面积开销较大的问题，本文的ＭＡＬＵ

是基于ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ设计描述的一款浮点及整数

混合运算器，可完成基本的单精度和扩展精度乘加

运算，移位．同时支持整数乘加、移位、比较．在Ｓｙｓ

ｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ描述测试平台中通过了较大规模验证，

并且使用Ｓｙｓｎｏｐｓｙｓ公司综合工具ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌ

ｅｒ最大时钟频率达５００ＭＨｚ，经过上述验证，满足

三级流水线，高复用性，紧密结构的要求．
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