
算法%设计与应用
计算机测量与控制

!"#$%!""

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"&%$

!

#

收稿日期!

"#$% #% "$

$

!

修回日期!

"#$% #) "*

%

基金项目!广西科学基金!桂科自
"#$$V/XK\.#$+$)(

"%

作者简介!张玲玲!

$&++

"&女&河南许昌人&硕士研究生&主要从事

过程控制与自动化装置方向的研究%

文章编号!

$*'$ %)&+

"

"#$%

#

#& "&%$ #(

!!!!!!!

中图分类号!

,-(("

文献标识码!

.

基于
K/P@

自主控制浮点加减控制器设计

张玲玲! 李克俭! 蔡启仲
!广西科技大学 电气与信息工程学院&广西 柳州

!

)%)##*

"

摘要!为实现一种能够自主完成浮点数加'减运算功能的浮点数加'减运算执行控制器&提出了一种基于采用
\-V.

并行操作电路硬

连接的浮点数加'减运算控制电路及其时序控制方法$该控制器在接收到操作数类型与参与运算的操作数后&在内部时序脉冲作用下&可

以自主完成操作数的配置以及浮点数加'减法运算的功能&运算结果传输到系统数据总线$论述了该控制器的电路构成和基本原理&分析

操作数类型与操作数在内部时序脉冲作用下的执行过程&应用
<BC5J8

?

D̂1

语言实现相关硬件的构建和连接$设计完成后通过仿真测试

可知&该控制器运行的最高频率可达
$'+Y($'[

&从输入端口到输出端口的延时数据为(最小延时是
(Y$+)6:

&最大延时是
$)Y((*6:

&

耗用的
0G

输入输出端口占总资源的
"'Y&"̀

&数据表明该控制器提高了运算器的运算速度&且能够自主完成浮点数加'减运算%
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引言

随着信息应用领域对数据运算精度要求的不断提高和数值

运算范围的不断扩大&使得浮点运算的研究越来越重要%浮点

数加减运算是数字信号处理中的一个非常频繁并且非常重要的

操作&在现代数字信号处理应用中&浮点数加减运算量占到全

部浮点操作的
))̀

以上+

$

,

%在微处理器的指令系统中&浮点

数加'减法指令实现
"

个
("

位符合
0III')%

标准的浮点数加'

减运算&其浮点数加'减运算器的设计通常采用流水线执行的

方式&将运算过程分为若干模块&在微处理器控制部件发出的

时序脉冲的控制下&多条浮点数加'减运算指令按照模块顺序

执行&流水线中的每条指令运算结束都需要将运算结果写回%

但对于所执行的浮点数加'减法指令需要应用上一条运算指令

的运算结果作为操作数的指令&则浮点数加'减运算的流水线

操作失去作用&影响了浮点数加'减运算指令执行的速度&而

通常很多运算都需要应用上次的运算结果作为本次运算的操作

数运算结果作为操作数传送给浮点数加'减运算的一个输入端%

因此&本设计在深入分析流水线浮点加'减运算器的基础之上&

提出使用非流水线浮点加减运算器并且可将其运算结果作为参

与运算的操作数&应用现场可编程门阵列 !

\-V.

"来设计实

现无指令的自主控制浮点加'减法的运算执行控制器%

D

!

浮点数表示形式

0III')%

标准+

"

,规定了
)

种浮点数&即规格化数-非规格

化数-特殊数 !包括零-无穷大和非数"$浮点数按存储格式

分为
(

种(单精度浮点数-双精度浮点数-扩展精度浮点数%

本设计采用
0III')%

标准的单精度浮点数&

0III')%

标准规

定了单精度浮点数总位数为
("

位&其包含浮点数的符号位
K

!

K5

?

6

"-阶码位
I

!

IT

E

86B6A

"与尾数位
[

!

[26A5::2

"%其存

储格式如表
$

所示%

表
$

!

单精度浮点数的存储格式

& 7 U

($ (#

!

"( ""

!

#

在表
$

中&最高位
&

为符号位&

&

为
#

表示正数&

&

为
$

表示负数%

7

是阶码 !带有偏移量的阶码"&占
+

位&它是实

际阶码
:

与偏移量
*

:

相加的值&即
7 b:c

*

:

%

U

是
"(

位

尾数位&它是尾数
Y

小数点后的
"(

位数字&并且尾数
Y

小数

点前还有一位隐藏位
V

&尾数
Y

实际上是
"%

位数字和一个小
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卷
#

"&%"

!

#

数点组成的小数&即
YbVYU

+

(

,

%

E

!

浮点数加$减法运算器

通过分析流水线+

%)

,浮点运算器以及浮点运算控制器的功

能&本设计采用非流水线的浮点加'减法运算器+

*'

,

%浮点加

减运算的一般步骤+

+$#

,

&浮点数加'减法运算器按阶码对齐模

块-尾数运算模块和尾数规格化模块来划分为
(

个模块%浮点

加'减法器总体框图如图
$

所示%

图
$

!

浮点加'减法运算器

阶码对齐模块对浮点运算器的输入数据进行分离-运算符

及符号位的判断和阶码对齐的处理&以及特殊数判断&并送往

下一个模块进行加'减算术运算%

尾数计算模块用来对阶码对齐模块输出的最终运算符和操

作数的尾数进行算术运算&运算结果被送往下一模块进行舍入

与规格化处理%运算模块的功能如下(对扩展后的尾数设置警

戒位$根据最终运算符完成尾数相应的加减运算$输出运算结

果的尾数&作为下一个模块的输入%

尾数规格化模块用来对阶码对齐模块输出符号-特殊数的

判断及阶码和加法运算模块输出的运算结果的尾数进行舍入和

规格化处理&并将处理结果作为浮点加法器的输出%

G

!

浮点数加$减法运算控制器

GFD

!

浮点数加$减法运算执行控制器的研究

对于流水线浮点加'减法运算器&如果每条运算指令的两

个操作数都不需要应用前一条指令的运算结果&则流水线结构

的加'减法运算器的运算效率大于没有采用流水线的运算器&

但如果指令的一个操作数将来自于前一条指令的运算结果&则

失去流水线执行运算指令的作用&而实际应用中的加'减混合

运算是第一条运算指令的两个操作数与运算结果可能基本无

关&但往往从第二条运算指令开始与前一条指令的运算结果有

关&两个操作数中的一个操作数就是前一条指令的运算结果&

前一条指令的运算结果实际上也可以不需要写回操作%为此&

设计一种无指令的具有自主功能的浮点数加'减运算执行控制

装置%其基本功能如下%

$

"设置操作数类型标志&其标志为 )

#

*(两个操作数来

自于系统数据总线$标志为 )

$

*(操作数
$

来自前一次的运算

结果&另一个操作数来自系统数据总线$操作数类型标志由系

统发送给浮点数加'减法运算执行控制器$

"

"设计一个脉冲分配器&脉冲分配器按照操作数类型标

志发出配置两个操作数的时序脉冲&以及运算结果寄存器的写

入信号$

图
"

!

浮点数加'减法运算指令执行时序图

(

"浮点数加'减法运算指令执行控制装置在脉冲分配器的

时序脉冲作用下&对于操作数类型标志为 )

#

*时&应用两个

系统时钟周期写入两个操作数$对于操作数类型标志为 )

$

*

时&应用一个半时钟周期完成运算结果作为操作数
$

和来自系

统数据总线的操作数
"

的写入%

浮点数加'减法运算指令执行控制装置的时序控制如图
"

所示%图中
HJ8HO

是系统时钟&

;K

是使能信号&

4Z

是写信

号&

ZD

是读信号&

1

表示第一个脉冲&

0

表示第二个脉冲&

4

表示第
(

个脉冲&

5

表示第四个脉冲%

GFE

!

浮点数加$减法运算执行控制装置的总体结构

浮点操作数加'减法运算控制装置电路结构框图如图
(

所

示%其控制装置主要由浮点操作数配置控制模块-脉冲分配

器-浮点操作数加'减法运算器和结果输出模块组成%

浮点数加'减法运算器的主要功能是按照运算符
:@3

的要

求&完成两个浮点数的加或减法的运算%

浮点操作数配置控制模块的主要功能是按照操作数的类

型&以及脉冲分配器的时序脉冲&完成浮点数加'减法运算器

输入的操作数
$

和操作数
"

的配置&如图
%

所示%图中
C:A

是

复位信号&

DW

数据总线&

CF

是舍入模式%

图
(

!

浮点操作数加'减法运算控制装置电路结构框图

脉冲分配器脉冲分配器的主要功能是按照操作数的类型发

出满足两个操作数配置的时序脉冲&脉冲分配器如图
)

所示%

结果输出控制模块结构图如图
*

所示&脉冲分配器输出的

循环启动信号作为结果输出寄存器的锁存信号&循环启动信号
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自主控制浮点加减控制器设计
#

"&%(

!

#

是在浮点数加'减法运算器运算结束时产生的脉冲信号%当运算

结果出现异常即出现无穷大-无穷小或者非数时&运算异常标

志控制向系统发出异常信号
0Zg

$

0Zg

为
#

&运算结果异常&表

示运算结果出现了无穷大或者非数$为
$

&运算结果正常%

图
%

!

浮点操作数配置控制模块

图
)

!

脉冲分配器

图
*

!

结果输出控制模块

H

!

仿真与验证

完成相应设计后&使用底层设计更有优势的硬件描述语言

PBC5J8

?

输入&使用
.HABJ

公司的集成开发软件
153BC80DI

P+Y(

&联合
[87BJ:5F.;,I1*Y(H

进行仿真验证&利用
AB:AR

3B6H>YP

文件用于模拟数据输入并观察模块数据输出%

验证测试的方法是(对每个模块进行编程测试及功能仿

真$再将这些功能模块的顶层模块例化&对各个模块进行连

线%对
AB:A3B6H>YP

文件的输入信号赋值对控制器进行验证%

当操作数类型
A

QE

B

为
$

时&在内部脉冲下降沿从数据总

线上写入一组
$*

进制表示的数据为
(H*###$$

&

3B+"####

-

%($NNNNH

-

37+#(NB#

-

'BB(B'73

&

$)#6:

时刻把前两个操作数的

运算结果
3(B+&####

读到数据总线
DW

上&

"(#6:

时刻&把接

下来的两组数的运算结果
%($NBNN%

读到数据总线
DW

上$当操

作数类型
A

QE

B

为
#

时&参与运算的一个操作数来自于上次运

算结果
%($NBNN%

&另一个操作数来自数据总线上的
'BB(B'73

&

"+#6:

时刻&第三次运算结果为
NBB(B'73

并读到数据总线%仿

真结果如图
'

所示&

-$

-

-"

为内部时序脉冲$

J8HO

为内部的

锁存信号$图中
0Zg

为
$

&表示运算结果正常%

所设计的浮点加法器在经过综合-布局布线后&芯片资源

图
'

!

无指令浮点加'减法运算控制器的结果仿真图

耗用情况如表
"

所示%综合后使用软件自带的
KF2CA,5FB

中

的
,5F56

?

.62J

Q

MBC

进行时序分析可知&

该控制器运行的最高频率可达
$'+Y($'[

&从输入端口到

输出端口的延时数据为(最小延时是
(Y$+)6:

&最大延时是

$)Y((*6:

%

表
"

!

芯片资源耗用情况表

芯片资

源类别

芯片资

源总数

耗用芯片

资源个数

耗用芯片资源

占总数百分比'
`

;GZI "%)'* $*** *!'+

0G

!

4

'

HJ8HO:

"

$)% %( "'!&"

V1GW.1 $+ " $+

I

!

小结

本设计以
\-V.

的硬件连接控制电路为核心&即可以达

到无指令的自主控制浮点加减运算的目的%同时浮点加减运算

器与其他控制器模块之间实现并行操作&增强了控制功能与性

能&提高了运行速度&具备较高的性价比%本工程完成了对浮

点加'减法运算执行控制器的
<BC5J8

?

D̂1

建模-功能仿真-

综合-布局布线-时序仿真等设计的整个过程%
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