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流水的浮点倒数近似值运算部件的设计与实现


何　军，王　丽
（上海高性能集成电路设计中心，上海　２０１２０４）

摘　要：在部分低精度浮点运算应用中，需要流水的浮点倒数近似值运算。本文基于 ＳＲＴ－４算法设计
并实现了一种流水的浮点倒数近似值运算部件。该部件采用６级流水线结构，运算结果精度至少为８位有效
尾数。为了支持对非规格化浮点数的硬件处理，还设计并实现了改进版，有利于进一步提高浮点倒数近似值

运算的性能。改进版采用８级流水线结构，新增了源操作数预规格化和结果后规格化功能模块，可以实现对
非规格化浮点数的硬件处理。经过逻辑综合评估，改进版的硬件开销是面积在合理范围内增加１９２３％，且
对时序没有明显影响，可以满足预期的１．６ＧＨｚ频率设计目标。

关键词：浮点倒数；非规格化浮点数；流水

中图分类号：ＴＰ３３２．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０２－０４１－０６

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ

ＨＥＪｕｎ，ＷＡＮＧＬｉ
（ＳｈａｎｇｈａｉＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＤｅｓｉｇｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｓｏｍｅｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄａｃｔｕａｌｌｙ．ＢａｓｅｄｏｎＳＲＴ－４ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ａｐｉｐｅｌｉｎｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓａ６ｓｔａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｉｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎ

８ｂｉｔｖａｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｕｐｐｏｒｔｈａｒｄｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｎｏｒｍａｌｎｕｍｂｅｒｓ，ｔｈｅｕｎｉｔｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｇｅｔｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓａ８ｓｔａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｉｔ，ａｄｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｎｄｐｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｐｏｓｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｈａｒｄｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｎｏｒｍａｌｎｕｍｂｅｒｓ．Ａｆｔｅｒｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｕｎｉｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１９．２３％，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｕｎｉｔｗａｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｍｅｔｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｏａｌｏｆ１．６ＧＨｚ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ；ｄｅｎｏｒｍａｌｎｕｍｂｅｒ；ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ

　　浮点运算部件是微处理器的重要运算部件，
与处理器的性能直接相关。常见的浮点运算包括

浮点加、减、乘、乘加等。这些浮点运算在传统的

科学计算和工程计算应用领域中应用十分广泛。

相对于这些常见的浮点运算，浮点倒数运算并不

很常用，但是在数字信号处理、多媒体、计算机图

形计算等应用领域，以及部分科学计算应用领域，

却比较常用，也是一种重要的运算［１］。此外，利

用浮点倒数运算，还可以实现浮点除法运算。

常用的实现浮点倒数运算的算法与浮点除法

类似，有基于减法运算的数字迭代算法［２］、ＳＲＴ
算法［３－４］，也有基于乘法运算的 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ
算法和Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ算法［５－６］。基于这些算法，如

果要实现浮点单精度或双精度浮点倒数运算，为

了减少硬件开销，一般都是采用非流水的硬件迭

代方法实现。其中基于减法的迭代算法是线性收

敛的，每次可以迭代出 １（基数为 ２）、２（基数为
４）、３（基数为８）位结果，硬件开销小。基于乘法
的迭代算法是二次收敛的，每次迭代后结果的精

度翻倍，硬件开销大。

但在有的应用中，其实并不需要非流水的全

精度的浮点倒数运算，而是能流水的部分精度

（比如６～１０位有效尾数）的浮点倒数近似值运
算。再利用流水的快速浮点乘法运算，软件实现

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法和Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ算法，就可以
更高效地流水地实现任意精度的浮点除法运算等

其他运算。这种方法尤其适用于低精度浮点运算

应用。以单精度浮点（２４位尾数，含隐含位）除法
运算为例，目前硬件非流水实现，需要１７拍。假
设利用流水的浮点倒数近似值运算，得到８位精
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度尾数需要６拍，再加上一次乘法运算（６拍流水
执行），如果低精度应用只需要８位精度即可，则
一次除法只需要１２拍，且可流水执行。假设有 ｎ
次这样的除法运算，使用非流水硬件实现，需要

１７ｎ拍，利用流水的浮点倒数近似值运算加乘法
运算实现，只需要１２＋ｎ－１拍。当 ｎ越大时，流
水硬件实现延迟更短。

因此，综合考虑运算延迟和硬件开销，采用基

数为４的ＳＲＴ算法［７－９］（简称“ＳＲＴ－４算法”）设
计并实现了一种浮点倒数近似值运算部件（简称

“ＦＲＥＣ部件”），６级流水线结构，运算结果精度
至少为８位有效尾数。为了硬件支持浮点非规格
化浮点数［１０－１１］，经过进一步改进，增加源操作数

预规格化和结果后规格化功能，可以实现对浮点

非规格化浮点数的硬件处理，有利于进一步提高

浮点倒数近似值运算的性能［１２］。

１　设计与实现

１．１　ＳＲＴ－４算法

基本的ＳＲＴ算法迭代过程采用数学公式描
述如下（其中，Ｘ为被除数，Ｄ为除数，Ｒ为算法的
基数）：

ＲＰ０＝Ｘ
Ｐｉ＋１＝ＲＰｉ－ｑｉ＋１Ｄ （１）

这里Ｐｉ是第ｉ次迭代后的部分余数，在每次
迭代中，商值 ｑｉ＋１由商值选择函数 δ决定：ｑｉ＋１＝

δ（ＲＰｉ，Ｄ），经 ｋ次迭代后最后的商 Ｑ和余数 Ｐｒ
（Ｐｋ为ｋ次迭代后的部分余数）分别为：

Ｑ＝∑
ｋ

ｉ＝０
ｑｉＲ

－ｉ

Ｐｒ＝
Ｐｋ＋Ｄ Ｐｋ ＜０

Ｐｋ{ ｅｌｓｅ
（２）

具体实现时，ＳＲＴ算法步骤如下：
１）将部分余数的初始值设为被除数Ｘ，在第ｉ

步，通过将除数 Ｄ与当前部分余数比较，选择下
一位商数ｑｉ＋１（由商值选择函数δ决定）；
２）按照递推式（１）计算出下一个部分余

数Ｐｉ＋１；
３）按照前两步，经ｋ次迭代后，将所得的商数

加权求和就得到最终的商Ｑ，见式（２）。
一般基数Ｒ＝２ｎ，每次迭代可以得到的 ｎ位

数商数。需要迭代的次数ｋ与需要得到的结果精
度有关。当 Ｒ＝４时，每次迭代可以得到２位商
数；对于单精度浮点数，ｋ＝１２，对于双精度浮点
数，ｋ＝２７。

商值选择函数δ是 ＳＲＴ算法的关键部分，一
般采用查询表的方式实现，即根据部分余数和除

数的高若干位查表得到商。对于 ＳＲＴ－４算法，
商数集合为｛－２，－１，０，＋１，＋２｝，可以采用表１
所示的查询表［１３］，利用部分余数的高７位和除数
的高４位（由于规格化的除数整数部分默认为１，
因此这里的高４位实际是尾数的高４位）查表，即
可得到商数。

表１　ＳＲＴ－４商值查询表［１３］

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＳＲＴ－４ｑｕｏｔｉｅｎｔｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ［１３］

七
位
部
分
余
数

四位除数

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
００～０２ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０
０３ ＋１ ＋１ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０
０４ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０ ＋０
０５ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋０ ＋０

０６～０Ｂ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
０Ｃ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
０Ｄ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
０Ｅ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
０Ｆ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
１０ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
１１ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
１２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
１３ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１ ＋１ ＋１
１４ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１ ＋１
１５ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋１

１６～３Ｆ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２ ＋２
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表１（续）

七
位
部
分
余
数

四位除数

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
４０～６８ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２
６９ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１
６Ａ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１
６Ｂ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１
６Ｃ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１
６Ｄ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１
６Ｅ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１
６Ｆ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１
７０ －２ －２ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１
７１ －２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１
７２ －２ －２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１

７３～７８ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１
７９ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －０ －０
７Ａ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０
７Ｂ －１ －１ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０

７Ｃ～７Ｆ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０ －０

　　为了减少延迟，部分余数一般采用保留进位
（ｃａｒｒｙｓａｖｅ）的冗余形式保存在两个寄存器 Ｃａｒｒｙ
和Ｓｕｍ中，避免迭代过程中的进位加法运算。所
以在查表前，需要一个普通的７位进位传递加法
器（ＣａｒｒｙＰｒｏｐａｇａｔｅＡｄｄｅｒ，ＣＰＡ），得到实际的部
分余数，然后再查表，得到商数，如图１所示。

图１　ＳＲＴ－４商值选择函数的实现
Ｆｉｇ．１　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆＳＲＴ－４ｑｕｏｔｉｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

对于一次 ＳＲＴ－４迭代来说，其实现原理如
图２所示。查表得到的商数 ｑ采用 ３位编码表
示。根据商数ｑ，选择得到多倍除数，并利用进位
保留加法器（ＣＳＡ３Ｂ２）得到更新后的部分余数
Ｃａｒｒｙ和Ｓｕｍ；同时并行得到最新的商。这里商也
采用了冗余形式保存在两个寄存器 Ｑ和 Ｑｍ中，
两者始终相差１，即 Ｑｍ＝Ｑ－１。利用飞速转换
（ｏｎｔｈｅｆｌｙ）技术［１４］，每得到商数 ｑ，就对当前的
寄存器Ｑ和Ｑｍ值进行更新，得到新的商。其转
换表参见表 ２，由ＳＲＴ４＿ＱＱＭ模块实现。

图２　ＳＲＴ－４算法迭代部分原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｐａｒｔｏｆＳＲＴ－４ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２　ＳＲＴ－４飞速转换
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＳＲＴ－４ｏｎｔｈｅｆｌｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｑ 商数 Ｑ［９∶０］ Ｑｍ［９∶０］

０００ ０ ｛Ｑ［７∶０］，２′ｂ００｝ ｛Ｑｍ［７∶０］，２′ｂ１１｝

００１ ＋１ ｛Ｑ［７∶０］，２′ｂ０１｝ ｛Ｑ［７∶０］，２′ｂ００｝

０１０ ＋２ ｛Ｑ［７∶０］，２′ｂ１０｝ ｛Ｑ［７∶０］，２′ｂ０１｝

１０１ －１ ｛Ｑｍ［７∶０］，２′ｂ１１｝ ｛Ｑｍ［７∶０］，２′ｂ１０｝

１１０ －１ ｛Ｑｍ［７∶０］，２′ｂ１０｝ ｛Ｑｍ［７∶０］，２′ｂ０１｝

注：１）对于浮点倒数近似值运算，只需要保留１０位商即可。

２）｛Ｑ［７∶０］，２′ｂ００｝是按位拼接运算，２′ｂ００表示２位二进制

数，下同。

·３４·
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１．２　ＦＲＥＣ部件结构

ＦＲＥＣ部件采用了ＳＲＴ－４算法，为了得到至
少８位有效尾数精度，考虑到首次商的最高位可
能为０，因此需要经过５次迭代，得到１０位有效
尾数。ＦＲＥＣ部件结构如图３所示。采用全流水
实现，执行延迟为６拍，前５拍（ＳＴ０～ＳＴ４）分别
进行５次 ＳＲＴ－４迭代（流水进行），最后一拍
（ＳＴ５）进行结果输出处理。与其他浮点运算一
样，实际包括两条数据通路，分别进行输入异常数

据和正常数据的处理，最后两条通路数据二选一

输出（输入异常优先）。其中 Ｆ＿ＲＥＣ＿ＥＸＣＥＰ模
块进行输入异常数据处理，主要进行无效操作

（ＩＮＶ）、除数为零（ＤＢＺ）、非规格化浮点数（ＤＮＯ）
三种输入异常检测和处理。Ｆ＿ＲＥＣ＿ＥＸＰ模块主要
进行阶码计算，并检测是否发生上、下溢出异常。

第一次迭代时，商值寄存器 Ｑ、Ｑｍ初始化为
０，部分余数寄存器Ｃａｒｒｙ初始化为０，部分余数寄
存器Ｓｕｍ初始化为浮点数１．０（即０×３ｆｆ０＿００００＿
００００＿００００）规格化的尾数Ｓｕｍ＿ｎｏｒｍ，除数寄存器
Ｄｉｖｉｓｏｒ初始化为规格化的除数尾数Ｄｉｖｉｓｏｒ＿ｎｏｒｍ，
这里：

１）Ｓｕｍ＿ｎｏｒｍ＝｛３′ｂ０００，１′ｂ１，５２′ｂ０，１′ｂ０｝，

即浮点数１．０的尾数；
２）Ｄｉｖｉｓｏｒ＿ｎｏｒｍ＝｛２′ｂ００，１′ｂ１，Ｄｉｖｉｓｏｒ［５１：

０］，２′ｂ００｝。
结果输出处理主要完成如下功能：

１）利用普通加法器计算出实际的余数，根据
余数判断是否发生非精确结果异常，并根据余数

的符号决定是否需要恢复余数（再加上除数即

可），并选择Ｑ、Ｑｍ之一为最终的商。
２）根据商的最高位是否为０，决定是否需要

将商进行再规格化（左移１位），同时将结果的阶
码减１，得到正常数据通路的结果。
３）再跟输入异常处理通路的结果二选一输

出（输入异常结果优先），作为最终的结果。

由于是求浮点倒数的近似值，为了简化硬件

设计，仅支持向零舍入（即截断舍入）模式。

１．３　硬件支持非规格化浮点数的改进

根据ＩＥＥＥ－７５４标准［１５］，规格化浮点数 Ｘ＝
（ｓ，ｅ，ｆ）形式化表示如下：

Ｘ＝（－１）ｓ×２ｅ－ｂｉａｓ×（１．ｆ）
这里，０＜ｅ＜２ｂｉａｓ－１，ｂｉａｓ为固定数，是浮点

数据格式对应的阶码偏移值。

图３　ＦＲＥＣ部件结构
Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦＲＥＣｕｎｉｔ

·４４·
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　　非规格化浮点数 Ｘ＝（ｓ，ｅ，ｆ）形式化表示
如下：

Ｘ＝（－１）ｓ×２１－ｂｉａｓ×（０．ｆ）
这里，ｅ＝０，ｆ≠０。两者可统一表示为：
Ｘ＝（－１）ｓ×２ｅ＋～ｘ０－ｂｉａｓ×（ｘ０＋０．ｆ）

这里ｘ０为尾数部分隐含整数位，对于规格化
浮点数，其取值为１；对于非规格化浮点数，其取
值为０。～ｘ０表示ｘ０取反。

一般浮点硬件仅支持规格化浮点数的运算，

如果需要支持对非规格化浮点数的运算，需要进

行特殊处理［１０－１１］：

１）对输入的非规格化浮点数要进行预规格
化（ｐｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）处理，检测尾数头１的位置，
然后将尾数左移，直到最高位为 １，同时减少
阶码；

２）当运算结果为非规格化浮点数时，需要进
行后规格化（ｐｏｓｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）处理，常规的浮点
运算需要对结果的尾数进行规格化左移，直到最

高位是１为止。但是，如果发现此时的阶码出现
了下溢（即小于最小阶码 ｅｍｉｎ）还需要再右移尾
数，并增加阶码，直到阶码等于ｅｍｉｎ。
１３１　源操作数预规格化

对非规格化浮点数的尾数（包括隐含的整数

部分）进行头零检测（ＬｅａｄｉｎｇＺｅｒｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＬＺＤ），假定头零个数为 ｍ（规格化数 ｍ＝０，非规
格化数 ｍ＞０），将尾数左移 ｍ位，保证尾数最高
位为１。非规格化浮点操作数阶码为０，而实际的
阶码是１，调整后的阶码为（１－ｍ）。对于规格化
浮点数，不需要进行预规格化，直接进行运算即可

（参见图 ４）。

图４　源操作数预规格化
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｎｄｐｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

１３２　结果后规格化
经过预规格化，非规格化浮点数的运算结果

的尾数与规格化浮点数一样，头０的个数最多为
１，只需要规格化左移１位，同时将结果的阶码减

１，即可得到最终的尾数 ｆｒ和阶码 ｅｒ。这里 ｅｒ可能
小于等于ｅｍｉｎ，即结果发生了下溢，可能是非规格
化浮点数。

为了得到非规格化浮点数结果，需要对结果

进行后规格化，即将结果的尾数右移，同时增加结

果的阶码，直到阶码等于 ｅｍｉｎ。不妨设假定 ｎ＝
ｅｍｉｎ－ｅｒ（ｅｒ≤ｅｍｉｎ），ｐ为浮点尾数有效位宽（对于
单精度浮点数ｐ＝２３，对于双精度浮点数 ｐ＝５２，
对于这里倒数近似值运算来说，实际ｐ＝９），反规
格化右移位数ｙ与结果尾数的精度ｐ有关：
１）若ｎ＜（ｐ＋１），则 ｙ＝ｎ（当 ｎ为０时无须

右移）；

２）若ｎ≥（ｐ＋１），则ｙ＝ｐ＋１（此时如果再继
续右移，实际上结果的尾数已经为０，不必再右移
了）。

当右移位数超出精度ｐ＋１，导致移位后有效
尾数为０，此时阶码也应为 ０，即最终结果为 ０。
当结果为非规格化浮点数时，也属于发生下溢，会

报告下溢异常。结果后规格化功能的实现参见

图５。

图５　结果后规格化
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｐｏｓｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

为了硬件支持非规格化浮点数处理，在

ＦＲＥＣ部件正常运算通路开始之前对源操作数进
行预规格化（需要增加１拍），在结果输出处理模
块之前，增加结果后规格化（也需要增加１拍），
最终ＦＲＥＣ部件新增２级流水线，执行延迟变为８
拍。

此外，对输入异常数据处理模块 Ｆ＿ＲＥＣ＿
ＥＸＣＥＰ也进行了适当修改，不再把非规格化浮点
数直接当同符号的０进行处理。

２　正确性验证与逻辑综合

浮点倒数近似值运算的正确性验证，是以已

经验证正确的浮点除法为参考模型，将被除数固
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定为浮点数１．０，除数与倒数运算的源操作数相
同，然后截取除法结果的高８位有效尾数进行验
证。源操作数采用浮点典型特殊值和随机值相结

合的方法，进行大量模拟验证。此外，针对算法实

现撰写了功能点，功能覆盖率可达到１００％。还
进行了代码覆盖率分析，也可达到接近１００％（部
分底层公共子模块存在覆盖不到的情况，也进行

了确认）。结果表明，浮点倒数近似值运算部件

的功能是正确的，结果的精度也符合预期。

利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具，基于
１６／１４ｎｍ工艺条件，对ＦＲＥＣ部件的Ｖｅｒｉｌｏｇ设计
代码进行了逻辑综合，包括硬件支持非规格化浮

点数的改进版（ＦＲＥＣ２）。逻辑综合的约束条件
相同，时钟频率均为１６ＧＨｚ，两个版本均能满足
频率设计目标，但是改进版有一定的面积和功耗

开销，综合结果参见表３。

表３　逻辑综合结果
Ｔａｂ．３　Ｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

面积／

μｍ２
动态功耗／
ｍＷ

静态功耗／
μＷ

ＦＲＥＣ ２３４８．１１ １３．４４ ７．８９

ＦＲＥＣ２ ２７９９．５６ １５．２５ ９．３４

增幅 １９．２３％ １３．４７％ １８．３８％

增加的面积主要为：源操作数预规格化中头

零检测和左移移位器，结果后规格化中的右移移

位器。增加的面积开销在合理范围内，主要是对

时序没有影响，可以满足频率设计目标。

３　结论

基于ＳＲＴ－４算法，本文设计并实现了一种
流水的ＦＲＥＣ部件，６级流水线，支持浮点倒数流
水运算，结果精度至少８位有效尾数。基于该部
件，利用流水的快速浮点乘法运算，软件基于

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法和Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ算法，可以更
高效地流水实现任意精度的浮点除法运算等其他

运算。这种方法尤其适用于低精度浮点运算

应用。

本文还设计并实现了改进版的 ＦＲＥＣ部件，
增加源操作数预规格化和结果后规格化功能模

块，可以实现对浮点非规格化浮点数的硬件处理，

有利于进一步提高浮点倒数近似值运算的性能。

改进版的ＦＲＥＣ部件采用８级流水线结构，由于
支持流水操作，增加了２级流水线对运算性能的
影响很小。经过逻辑综合评估，改进版的 ＦＲＥＣ

部件硬件开销是面积增加１９２３％。增加的面积
开销在合理范围内，且对时序没有明显影响，可以

满足预期的１６ＧＨｚ频率设计目标。
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