
采用 !"#$ 实现 !!% 是目前研究的热点 ! 新一代
!"&$ 内部嵌入了大量高速数字信号处理模块和 ’$(
模块 "容易借助全并行流水线技术实现 )*%! 目前已经
有不少学者进行了这方面的研究 "参考文献 +,-.+/-均以
!"&0 为硬件平台实现了 !!% 算法 " 系统的运算速度相
比于 12" 有了很大提高 "基本能够满足某些高速实时信
号处理的要求 ! 但是这些算法的实现过程较为复杂 "这
主要是因为各流水线级的数据流向不一致 "所以需要为
每级单独设计地址产生程序 "从而使系统的控制时序变
得复杂 "不利于算法的扩展 !
本文在详细分析现有基 3 **% 算法的基础上 " 针对

其所存在的一些问题 "对算法流程进行了适当改进 "使之
更加适合流水线方式下的并行处理 ! 在此基础上设计了
一种切实可行的 43 位浮点 **% 处理器! 该处理器的特点
是结构简单 "非常容易设计实现 "易于扩展 "且运算速度
进一步提高"系统稳定工作后"完成一次 ! 点的 **% 变换
只需要 !53 个时钟"可实时进行 678重复的 !!% 运算!

! 改进的并行 ""# 算法
蝶形运算是基 3 !!% 算法的基本运算单位 "为了进

一步提高 !!% 处理器的性能 "本文从两个方面对基本蝶

形运算进行了改进 #
9 , :对流水线级做了更细的划分 "将基本蝶形运算

单元分成两级进行 " 分别完成复数乘法运算和复数加
法运算 !

93:各加法运算级的运算结果不再顺序存储 "而是将
偶地址和奇地址单元对应的运算结果分别顺序存入存

储空间的上下两个半区 !
以 ! $! ;3""" 为整数 %点的 ))% 运算为例 "采用

3"., 级流水线实现 & 用 #$ 表示第 $ 级流水线的运算结
果 & 当 $;3%.,"%! +,"" -时 "该流水线级只进行复数加
法运算 "其运算过程可表示为 #

#$9 & :;
#$.,93& :<#$=,93&<,:" &! +7"! >3 :
#$=,93&’! :=#$=,93&<,’! :" &! +! >3"!" :

9, :

从式 9, :可以看出 "每个加法运算级需要完成 ! 次
复数加法运算 &而当 $;3%"%! +,"" :时 "该流水线级只进
行复数乘法运算 "其运算过程可表示为 #

#$93& :;#$=,93& :" &! +7"! >3 : 93 :

#$93&(,:;
#$=,93&<,:" &! +7")$:

#$=,93&<,:*
+&

! " &! +)$"! >3" :
94 :

基于 !"#$的新型浮点 !!%处理器设计
范 展!梁国龙!刘 洋

!哈尔滨工程大学 水声工程学院"黑龙江 哈尔滨 ,6777,#

摘 要! 针对现有 **% 算法结构复杂 "难以并行扩展的问题 !提出了一种改进的 **% 算法 !在此基
础上设计了一种基于浮点运算的 **% 处理器 !并进行了仿真验证 # 结果表明!新算法大大简化了系统
结构 !减少了系统的硬件开销 !非常容易并行实现 !且显著提高了运算效率 !完成一次 ! 点的 **% 运
算只需要 !>3 个时钟!完全满足实时信号处理的要求$
关键词 ! 改进的 **% 算法%浮点运算 %实时信号处理

1?@ABC DE F C?G EHDFIACB=JDACI !!% JKDL?@@DK MF@?N DC *"#$

*$O PQFC"RS0O& &TD RDCB"RSU VFCB
9WDHH?B? DE UCN?KGFI?K 0LDT@IALFH XCBAC??KACB Y ZFKMAC XCBAC??KACB UCA[?K@AI\ Y ZFKMAC ,6777,"WQACF:

$%&’()*’! 0A]ACB FI IQ? JKDMH?] AC IQ? ?^A@IACB **% FHBDKAIQ] @IKTLITK? Y GQALQ A@ CDI DCH\ LD]JH?^ MTI NAEEALTHI ID K?FHA_?
JFKFHH?H ?^JFC@ADCY F GF\ DE A]JKD[?N **% FHBDKAIQ] A@ JKDJD@?NY FCN F C?G EHDFIACB .JDACI **% JKDL?@@DK A@ N?@ABC?N AC IQA@ JF!
J?K‘ 2A]THFIADC MF@?N DC IQ? (DN?H@A] QF@ LFKKA?N DC‘ %Q? K?@THI@ ACNALFI?N IQFI IQ? C?G FHBDKAIQ] A@ FMH? ID @A]JHAE\ IQ? @\@I?]
@IKTLITK? BK?FIH\Y K?NTL? QFKNGFK? LDC@T]JIADCY FCN A@ ?F@\ ID LFKK\ DTI JFKFHH?H K?FHA_FIADC ‘ WD]JH?IACB F O.JDACI@ **% DCH\ C??N@
O>3 LHDLa J?KADN@Y AI LFC @FIA@E\ IQ? K?bT?@I@ DE K?FH.IA]? @ABCFH JKDL?@@ACB‘

+,- ./(0&! S]JKD[?N **% FHBDKAIQ]’*HDFIACB.JDACI DJ?KFI? ’’?FH.IA]? @ABCFH JKDL?@@ACB
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图 ! 改进后的 ""# 算法数据流

$ %&’
$ %()
$ %*)
$ +,)
$ %!)
$ %-)
$ %.)
$ +/)

输入 第一级 第二级 第三级 第四级 第五级 输出

0+& )
0+! )
0+* )
0+. )
0+( )
0+- )
0+, )
0+/ )

!1
*

!1
*

!1
!

!1
*

!1
.

式 +.)中!"#2$!*3# 4*4*!%&2"#!’(&) 5+&6!)4"#3!7!’(&) 5! 7是
对括号中的内容取整 " 可以看出 !第 # 级流水线需要完
成 $%!3*3#4*) 4* 次复数乘法运算 "
针对 1 点的 ""# 运算 !图 ! 给出了改进后的算法数

据流 " 将整个数据处理流程分成五级流水线 !第一 #三 #
五级只进行复数加法运算 !第二 #四级进行复数乘法运
算 " 图中虚线箭头只表示数据的存储方向 !不进行任何
算术运算 "

改进后 !由于基本蝶形运算的复数乘法运算和复数
加法运算分成两级进行 !所以各流水线级的运算量与改
进前相比变小了 ! 这使各级由运算产生的硬件延时变
小 !所以系统可以在更高的时钟频率下正常工作 " 另一
方面 ! 所有加法运算级的数据流向已经变得完全一致 !
因此 !不再需要为每级单独设计控制程序 !而且系统的
稳定性也得到了提高 " 同时 !所有乘法运算只在该级的
奇地址单元进行 !而且是到最后一个单元结束 !这些特
点增强了乘法运算级的继承性 "

! ""# 处理器设计
""# 处理器的结构如图 * 所示 ! 主要包括 $ 输入和

输出处理模块 #加法运算单元 #乘法运算单元 #旋转因子
存储器 89:#数据存储器 8;: 和控制器 " 图中 !输入信
号 <=> 和输出信号 <?@A 都是 .* 位浮点数 ! 采用 BCCC
/-( 标准 " CD 是系统使能信号 !EFG 是系统时钟信号 !
BHI>J 为输入帧同步信号 !9HI>J 为输出帧同步信号 " 下
面将详细介绍各部分的功能 "

!$% 输入和输出处理模块设计
本文设计的 ""# 处理器采用时域抽取法实现 !处理

器的输入数据在时域上按一定的倒序规则打乱 !经变换
后 !输出的 ""# 频域信号是顺序排列的 " 输入处理模块

从总线 <=> 读取数据 +输入的 .* 位复数据的实部和虚部 ’!
BHI>J 是输入帧同步信号 " 对于 -&K重复的 ""# 运算 !每
一帧输入数据都包含 -&K的历史数据 " 在流水线方式
下 !为了保证数据的连续操作 !在输入模块中建立两组
大小相同的 8;: 同时存储输入数据 " 当一帧数据变换
完成后 ! 控制器产生一个输出帧同步信号 9HI>J! 变换
结果会通过输出数据总线 <?@A 顺序输出 "
!$! 加法运算级设计
加法运算级包括加法运算单元和 8;: 模块两个部

分 !加法运算单元执行浮点加法运算 !8;: 模块则保存
运算产生的中间结果 "
!$!$% 加法运算单元设计
进行浮点加法运算时 !由于两个操作数的指数往往

不相等 !所以要将尾数对齐后再运算 " 浮点加法运算的
具体过程归纳如下 5-7$

+!)阶码相减 $比较阶码大小 !将两个数的阶码做差
得到 !*2 *+3*, %

+*)交换操作数的位置 $根据第 +!)步中的比较结果 !
交换两个浮点数的位置 !使得大数总是以被加数的形式
出现 %

+.)有效数移位对阶 $根据 !* 的结果 !把较小的浮
点数有效数右移 !前端补零 !使得两个操作数具有相同
的指数 %

+()有效数相加 $根据移位后的有效数和操作数的符
号完成有效数的加减运算 %

+-)规格化 $根据运算结果对浮点有效数字做规格化
处理 "
!$!$! &’( 模块设计
为了与加法运算单元的速度相匹配 !8;: 模块必须

在每个时钟周期完成两次读数和两次写数操作 " 而
"LM; 内部的 8;: 一个时钟周期最多只能进行一次读
数和一次写数操作 !这便成了系统的速度瓶颈 " 通过观
察发现 !每个时钟周期 !加法运算单元产生的两个运算
结果分别存入了 8;: 的上下两个半区 ! 而下一个流水
线级读取的两个数据分别从该 8;: 模块的奇地址和偶
地址单元顺序取出 " 基于这些特点 !设计了一种能在一
个时钟完成两次读数和两次写数操作的 8;:! 它的具
体实现过程是 $将整个 8;: 分成容量相等的四个部分 !
如图 . 所示 &图中 !除了作为控制信号的地址线外 !其他
地址总线均被省略 ’" 存储数据时 !第一个数存入 8;:!
或 8;:* 中 !第二个数存入 8;:. 或 8;:( 中 !存数地
址的最低位 &NOPPQ+FHR’’作为所有 8;: 的控制信号 %读
取数据时 !第一个数从 8;:! 或 8;:. 读出 !第二个数
从 8;:* 或 8;:( 读出 !读数地址的最高位 +QOPPQ +:HR’’
作为所有 8;: 的控制信号 "
加法运算单元产生的运算结果并不是按原址存储

的 !如果采用单组 8;:!会造成数据还没有被完全读取

图 * ""# 处理器结构图

输入处理

模块

各级

8;:
输出处理

模块

<=>

89: 模块
加法运算

单元

乘法运算

单元

EFG

CD
控制器

9HI>J

BHI>J

<?@A
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图 ! "#$ 模块设计
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就被新数据覆盖的冲突 ! 为了解决这个冲突 "采用乒乓
结构的 "#$ 模块进行数据存取 " 即建立 0 组大小相同
的 "#$"当数据往 # 组 "#$ 中存储时 "下一级运算单
元从 , 组 "#$ 中读取上次存储的结果 ! 通过模块选择
信号实现 ##, 两个 "#$ 模块之间的切换 !
!"# 乘法运算级设计
乘法运算单元是 334 处理器的关键路径 ! +.(&.56 系

列 3781 内部嵌入了大量乘法器资源 "这给设计带来了
便利 ! 浮点乘法运算主要有如下几个步骤 $

)/-阶码相加$将两个乘数的阶码部分相加 "这里可能
会出现溢出的情况"如出现上溢"就将结果置为浮点格式
所能够表示的最大的数%如出现下溢"则将该浮点数置 9!

)0-尾数相乘 $将两个乘数的尾数部分添 : 后相乘 "
并根据乘法结果的最高位调整阶码 !

)!-规格化尾数 $将尾数规格化处理 "并确定浮点数
的符号和阶码 !
!"$ %&’ 模块设计

";$ 模块用来存储乘法运算级所需的旋转因子 !
<=&(.=> ?? 软件中的 $@A&B5C&(’ 工具可以将! DE5F 格式
文件中的数据固化到 ";$ 模块中 !具体的实现方法是 $
先通过 $14*1, 计算出所有旋转因子的实部和虚部 "并
按 G0 位浮点数的格式存储到! DE5F 文件中 " 在 <=&(.=>
?? 软件环境下 " 利用 $@A&B5C&(’ 工具建立一个 ";$ 元
件 " 然后选择指定的! DE5F 文件作为该 ";$ 的配置文
件 "这样便完成了对 ";$ 的初始化 ! 当初始化完成后 "
只需要将生成的 ";$ 模块包含到工程中即可 !
!"( 控制器设计
控制器是整个 334 处理器的核心 "它主要完成两部

分的功能 $ )/-提供输入和输出处理模块的使能信号 ! 在
HI 为高电平的情况下 "当检测到外部输入信号 ?+JKL 的
上升沿时 " 立即启动输入处理模块 " 从输入数据总线
M5K 上读取数据 ! 一帧数据变换完成后 " 控制器会产生
输出帧同步信号 ;+JKL" 并控制输出处理模块同步输出
运算结果 ! )0-提供各乘法运算级所需的旋转因子 ! 所有
旋转因子都按相应的数据格式和顺序存储在 ";$ 模块

中 ! 运算过程中 "需要为各乘法运算级分别计算旋转因
子的存储地址 "这些工作都是由控制器完成的 !

# 仿真验证
为了证明 334 处理器的正确性 " 对 / 90N 点的输入

数据进行测试试验 ! 在 $14*1, 中有 *5KO FP( $P’@:>5E
工具 " 它提供了 $14*1, 与 $P’@:>5E 之间的数据接口 !
通 过 *5KO FP( $P’@:>5E 工 具 " 可 以 实 现 $14*1, 与
$P’@:>5E 之 间 的 数 据 传 输 " 从 而 实 现 $14*1, 与
$P’@:>5E 之间对测试系统的联合仿真 !
输入信号为 !Q/99LP>)099!"R/902-""S9"/"0"&"/90G!

输 入 信 号 通 过 $P’@:>5E 仿 真 后 将 得 到 的 结 果 返 回
$14*1, 中 ! 图 2 是仿真运算结果的实部值和虚部值 !
图 T 是仿真结果的实部和虚部与由 $14*1, 中的 FF. 函
数计算结果之间的误差 ! 从中可以看出 "本 334 处理器
的运算误差已经控制在 /9UV 量级 !

图 2 仿真输出的实部和虚部

W

2

0

9

U0

!/92

9 /99 099 G99 299 T99 W99
# RXC

!/9 UV

/
9 DT
9

U9DT
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U/DT
9 /99 099 G99 299 T99 W99

图 T 仿真输出与 FF. 函数计算结果间的误差
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!/9UV

/
9 DT
9

U9DT
U/

U/DT
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)& -实部

# RXC
)Y -虚部

# RXC
)& -实部误差

# RXC
)Y-虚部误差
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本文对基 ! ""# 算法进行了适当改进 !在此基础上
设计了一种基于 $% 位浮点运算的 ""# 处理器 " 仿真结
果表明 ! 改进后的 ""# 处理器的运算效率进一步提高 !
完成一次 ! 点的 ""# 运算只需要 !&! 个时钟 !可实时进
行 ’()重复的 ""# 运算 ! 并且开发工作变得更加简单 !
非常容易设计实现 "该算法的另一个优点是可扩展性强!
虽然在设计过程中对流水线级做了更细的划分 ! 但是各
运算级有较好的继承性! 所以只需要分别开发出一级加
法运算模块和乘法运算模块即可 ! 开发工作量并不会随
运算点数的增加而增大 "同时!由于浮点运算固有的高精
度性 ! 使得浮点 ""# 处理器具有较高的实际应用价值 !
可以广泛应用于对精度要求较高的数字信号处理领域"
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