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摘　 要： 为了提高人工智能、深度学习等领域对于浮点数计算的速度，介绍了一种兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 格式的高速浮点加法器，在可

以完成正常格式的 １６、３２、６４ 位浮点数计算，同时兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 格式浮点数进行计算，利用对应的浮点加法指令编写定向测试

激励进行功能验证，对设计结果利用软件综合验证。 设计使用主流的双通路 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 算法，即根据阶码差值大小将计算

转化为不同路径计算，首先为减少计算绝对延时，调整计算步骤缩减流水线拍数；然后在半精度加法中实现兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 格

式。 相比于初始设计频率下降 １．３６％，为 ２．１６ ＧＨｚ，面积增加 １４．０１％，功率增加 ５３．３１％。
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０　 引　 言

随着信息时代的到来，图像识别、深度学习、数
字信号处理和人工智能等应用技术在不断地发展，
需要处理的数据量正与日俱增，对于计算能力的要

求也越来越高。 由于浮点数科学计数的方式，在图

像识别、机器学习等领域得到了越来越广泛的使用，
对于数据计算速率的提升有很大的作用。 由于浮点

的加法、减法、转换、比较都可以转换为加法或者复

用加法的部分计算来实现，使得浮点加法在运算中

使用频率占 ５０％以上［１］，所以浮点加法的性能提升

对于浮点计算能力的提高有着非常重要的意义。

在机器学习等领域发展过程中发现，一般情况

下不需要用到 ３２ 位和 ６４ 位的高精度数据，而

ｂｆｌｏａｔ１６ 的数据格式比 ＩＥＥＥ ７５４－２００８ 定义的 １６ 位

数据表示范围更大，对比 ３２ 位和 ６４ 位数据而言，尾
数较小、精度较低在计算时容易在舍入上出现错误；
而精度低也表示在相同内存下，ｂｆｌｏａｔ 格式可以存放

更多数据，数据的存取移动速度更快，同时在计算部

件的实现上也会更加简单。
ｂｆｌｏａｔ１６ 格式是指 １ 位符号位、８ 位阶码、７ 位尾

数组成的浮点数，形式上相当于单精度浮点数的高

１６ 位；同时相比 ＩＥＥＥ 半精度浮点阶码更大，尾数更

小，可以发现就能在降低精度的情况下表示更大范



围的数据。 由此有一些处理器已经将 ｂｆｌｏａｔ１６ 数据

的计算加入设计规划，比如 ＡＲＭ 宣布将 ｂｆｌｏａｔ１６ 数

据格式加入下一版本的 Ａｒｍｖ８－Ａ 架构［２］。
现在主流的浮点计算还没有实现兼容 ｂｆｌｏａｔ１６

数据的相关计算，为了满足对浮点计算速率更高的

要求，本文提出一种支持 ｂｆｌｏａｔ１６ 的高性能浮点加

法器设计，包含设计要点，性能报告等。 本文工作包

括算法修改、缩拍设计、ｂｆｌｏａｔ１６ 计算兼容。 其中，算
法修改是为了更好地实现缩拍设计，在原来的 ３ 拍

流水线设计上，各拍计算功能分配合理，频率相对较

高，但绝对延时为 ３ 拍。 为了满足 ２ 拍流水线的设

计，优化后的算法将前导零预测和尾数计算改为并

行计算，减少了整体的计算时间，将绝对延时减为 ２
拍，但是每拍的计算操作更多，功率更高。 算法修改

后将流水线缩减为 ２ 拍可以尽可能避免频率减小。
实验数据表明，最终设计相比原始设计频率下

降 １．３６％，达到 ２．１６ ＧＨｚ，面积增加 １４．０１％，功率增

加 ５３．３１％，为２．１８１ １ ｍｗ。

１　 高性能浮点加法器设计

浮点加法算法主要可以分为单通道计算算法、
双通道计算算法、三通道计算算法等，主流为双通道

算法（Ｔｗｏ－Ｐａｔｈ）和三通道算法（Ｔｒｉｐｌｅ－ｄａｔａ－ｐａｔｈ）。
浮点加法计算过程简单，分为阶码相减、对阶操

作、前导零预测、尾数相加、规格化舍入等运算步骤，
如图 １ 所示。

阶码相减 对阶运算 前导零预测 尾数相加 规格化舍入

图 １　 浮点加法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ－ｐｏｉｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．１　 ３ 拍流水线加法器设计结构

本设计是基于主流的 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 算法上做出的

改进，原始的加法器算法设计的是一个 ３ 级流水线的

加法器部件，简单的算法流程图如图 ２ 所示。 原始算

法按 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 结构设计，第一步是数据的预取：首
先按照输入信号的变化分辨操作数的精度，依据不同

的浮点精度选取不同长度的阶码、尾数部分，对 ２ 个操

作数进行阶码相减分辨操作数的计算符合 ｎｅａｒ 和 ｆａｒ
中哪一条路径。 对于 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 算法依据浮点加法

的计算方式将加法分为 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 和 ｆａｒ ｐａｔｈ 两条路径，
两者以阶码的差值相区别，当阶码的差值小于等于 １
时，加法对应 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 部分结果，当阶码差值大于 １
时，加法结果为 ｆａｒ ｐａｔｈ 路径结果。

第二拍的操作是将 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 路径数据的尾数

部分进行前导零预测计算，计算前需将数据右移一

位的同时在最高位补 １，这是由于规格化浮点数的

尾数部分总是默认舍弃最高位 １，在计算过程中还

要回复原始数据计算。 根据操作数阶码的差值和尾

数的大小比较确定右移的位数，判断操作数的大小。
根据小数靠大数的原则右移尾数部分，然后根据前

导零预测的数据左移操作数尾数部分，最后进行尾

数的加法操作。
第三拍的计算操作是舍入和数据选择，根据计

算指令规定的舍入模式对加法的结果进行数据舍

入，同时根据浮点计算的规则和操作数的情况，分辨

结果是 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 路径结果、还是 ｆａｒ ｐａｔｈ 路径结果、
或者是特殊值。
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图 ２　 浮点加法 ３ 级流水线示意图
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１．２　 优化的浮点加法器设计结构

优化算法的结构也是基于 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 的算

法，其中对于关键路径的时序进行了优化，将计算过

程的绝对延迟缩减到 ２ 拍，且支持流水线操作。
浮点加法 ３ 级流水线的设计见图 ２，本文提出

加法计算结构将计算的步骤缩减到 ２ 拍，即：Ｅ１ 和

Ｅ２。 在初始算法设计 ３ 拍流水线的基础上，为了提

高计算速度，降低流水线拍数，在第一拍完成数据分

解和计算阶码差值后，将较小操作数尾数部分对阶

的右移操作也放到第一拍，加快 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 路径计

算；在第二拍完成尾数部分的补码加法，计算尾数部

分的前导零预测的结果，取消对操作数规格化的操

作，改为对结果进行规格化，然后对结果进行舍入计

算，减少了 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 的计算时间。

２５１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



　 　 原始算法的加法设计在划分流水线时，将数据的

右移对阶部分、前导零预测部分、左移规格化部分都

设定在同一拍的流水上，由于前导零预测的复杂性，
大大占用了节拍时间。 为此在新设计中，为了在缩拍

后避免时序的冲突，将阶码对阶定制在第一拍的计算

中，将前导零预测和计算排定在第二拍中，看起来似

乎加大了第二拍的运算时间，然而对于整体计算过程

而言，原设计在尾数相加之前的对阶操作、前导零预

测和规格化左移是一个连贯有序的过程，后续的规格

化左移只能等待前两者完成后才能启动；而对于新设

计而言，在上一拍已经进行了对阶右移操作，而规格

化左移的计算是针对结果去做的，这并不会影响正常

的尾数加法，所以前导零预测和尾数的相加并行进

行，如此则缩短了整体的计算时间。 综上缩拍的结果

符合设计的要求，在保证频率的情况下减小整个加法

的计算时间，完成了流水线缩拍设计。
　 　 在此基础上，根据 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 算法的规则，分
别选取符合 ｆａｒ ｐａｔｈ 和 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 的数据建立测试功

能点， 对于特殊数如： 无穷大 （ ｉｎｆ ）、 ＮａＮ （ ｎｏｔ ａ
ｎｕｍｂｅｒ）等也考虑在内，接下来基于这些功能点编

写定向测试激励测试功能完整性。
在做缩拍设计时，会遇到的较为典型的信号传

导和时序匹配问题，比如功能验证时发现阶码计算

出错的问题，排查发现是阶码信号传递的判定信号

和前导零预测结果的传递判断信号相同，但是两者

在计算时是一个串行的关系，所以出现计算错误。
这是在节拍控制上对于相关问题考虑上发生的疏漏

所致。 所以需要考虑到数据传递和计算在时序分配

上的关系，从而避免设计冲突。
１．３　 兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 的设计

１．３．１　 设计结构

本设计将 ｂｆｌｏａｔ１６ 格式的计算放在 １６ 位浮点

加法模块中，如果将 ｂｆｌｏａｔ１６ 浮点数看做 ３２ 位 ＩＥＥＥ
标准数据的前半部分计算，将其和 ３２ 位单精度加法

结合，那么实现起来会很简单，对于设计的改变较

小；但是这样设计考虑到精度混合计算时，在一个

６４ 位双精度计算部件中只能兼容 ２ 个 ３２ 位单精度

计算、或 ２ 个 ｂｆｌｏａｔ１６ 计算、或 ４ 个半精度计算；所以

研究中将其与 ＩＥＥＥ 格式的 １６ 位半精度加法计算

结合在一块，这样一来 ６４ 位双精度计算部件可以兼

容 ２ 个 ３２ 位计算、或 ４ 个 ｂｆｌｏａｔ１６ 计算、或 ４ 个半精

度计算，利用计算部件的复用实现兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 格

式，减小资源的消耗，兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 的半精度加法的

设计如图 ３ 所示。
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图 ３　 兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 的半精度加法

Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｌｆ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｂｆｌｏａｔ１６

　 　 对于半精度的数据而言只有 ５ 位的阶码长度，
所以要达到兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 的情况要扩展高位，为了

不影响正常的半精度阶码计算需要在高位补 ０，而
尾数的计算，为了保证 ｂｆｌｏａｔ１６ 数据计算的正确性，
需要在数据分解时，将尾数部分放在高位，在低位补

０。 为了区分计算需要添加 ｂｆｌｏａｔ 使能信号，在前导

零预测中 ｂｆｌｏａｔ１６ 最多可移动位数是 ７，小于半精度

的 １０ 位，所以前导零预测的部件复用对于结果不会

产生影响。 在舍入计算中同样需要区分两者的不同

有效部分，由于舍入的判定都是由有效位后的数据

和舍入模式决定的，计算结果选取也要选择相应的

有效位数，这些都需要考虑 ｂｆｌｏａｔ１６ 和半精度浮点

的区别。
　 　 设计工作要考虑 ｂｆｌｏａｔ１６ 数据和正常浮点数的

计算差别，包括数据格式、特殊数选取、舍入模式等

方面。 基于浮点计算的共通之处则要尽可能复用正

常浮点的计算通路减小功耗。
在进行了兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 计算的设计后，先利用

写好的定向测试激励验证正常浮点数计算功能是否

破坏，再根据 ＴＷＯ－ＰＡＴＨ 算法和 ｂｆｌｏａｔ１６ 的数据格

式建立功能点，重新编写定向激励测试设计的功能

是否成功。
１．３．２　 ｂｆｌｏａｔ１６ 对于特殊数的处理

对于无穷大、 ＮａＮ 数、 ｓｕｂｎｏｒｍａｌ 数的格式和

ＩＥＥＥ 标准类似，只是数据的位数不一致。 其中，无
穷大数和 ＮａＮ 数都是阶码为全 １，尾数为全 ０ 和不
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为全 ０ 的数；ｓｕｂｎｏｒｍａｌ 数是阶码为 ０，尾数不为全 ０
的数；ｓｕｂｎｏｒｍａｌ 数阶码为 ０，但表示的数据阶码在计

算时等同于 １。
对于这些特殊数据在计算时的处理使用的

ＲＩＳＣ－Ｖ 的处理情况，正负零相加减，结果为正零；
若符号位相同，则符号位取任意操作数符号位。
ＮａＮ 数与任意数据相加减结果为 ｃａｎｏｎｉｃａｌ－ＮａＮ，两
ＮａＮ 数相加减结果也为 ｃａｎｏｎｉｃａｌ－ＮａＮ；正无穷大加

减数据结果为正无穷大，负无穷加减结果为负无穷，
正负无穷相加减结果为 ｃａｎｏｎｉｃａｌ－ＮａＮ。

对于这些特殊数据的计算，为了实现特殊结果

的输出，在数据输入后就会进行特殊数的判断，比较

阶码和尾数部分是否全为 １、或全为 ０，从而判断是

哪一种特殊情况，根据设计规则输出标准结果。

２　 实验

２．１　 实验环境

利用核级环境调用加减法指令测试实验功能准

确性，利用 ＤＣ 综合工具进行综合仿真。 实验分为

设计修改、定向测试激励验证、ＥＤＡ 软件综合 ＰＰＡ
对比。

分析可知，验证即是芯片设计过程中值得关注

的重要问题，随着芯片功能的不断强大，验证环境涉

及的各类情况越发复杂，需要占据设计环节越来越

多的时间和工作。 本设计只需要验证 ＢＦ 浮点 １６
位加法功能的正确性，只使用定向测试激励验证设

计功能。 简单来说，设计对应的 ｂｆｌｏａｔ１６ 的计算数

据，准备正确结果作为比对值，在计算结束后将计算

结果与预设值比较，这些过程都由汇编指令完成。
对于本设计的验证，选择了利用浮点指令的定

向激励做测试，定向测试激励都利用 ｒｉｓｃ－ｖ 支持的

汇编指令编写，整个过程具体分为：调用访存指令读

取数据、利用浮点搬运指令放入浮点寄存器、调用浮

点加减指令、计算结果写回寄存器、写入正确结果对

比值、调用比较指令、输出比较结果。 数据选取考虑

到了正常的数据计算（包括 ｎｅａｒ ｐａｔｈ 和 ｆａｒ ｐａｔｈ 的

各样需要移位的情形）、非特殊数的临界数据计算、
无穷大和 ＮａＮ 数等特殊数的计算情形。

本设计使用的 ＥＤＡ 软件综合工具来对设计进

行综合验证，使用软件综合的结果可得到较为优化

的时序效果，会自动对设计中部分参数进行优化，比
如设计尺寸、电路拓扑结果、时序约束等，所以 ＥＤＡ
的软件综合结果比其他工具在面积、速度上更加精

简。 实验比较了原始算法、缩拍新算法设计、兼容

ｂｆｌｏａｔ１６ 算法三种设计。
２．２　 实验结果

ＥＤＡ 综合数据符合预期。 原始算法、改进算法

和兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 格式的 ＥＤＡ 综合数据见表 １。
表 １　 ＥＤＡ 综合结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＤＡ

ＦＥＥＤＴＨＲＯＵＧＨ ／ ｎｓ ＲＥＧＩＮ ／ ｎｓ ＲＥＧＯＵＴ ／ ｎｓ ＣＬＫ ／ ｎｓ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ

Ｎｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ Ｐｏｗｅｒ ／ ｍｗ

原始 ｔｗｏ－ｐａｔｈ ０．１４８ ０．１０５ ０．０８８ ０．０００ ３３８．３８１ １７６．５２５ ５１４．９０６ １．３８１ ６
改进 ｔｗｏ－ｐａｔｈ －０．００９ ０．００２ ０．２０１ ４４０．６９８ ５０．６３０ ４９１．３２８ １．８２４ ３
兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ ０．１７５ －０．００５ ０．１１６ ０．０００ ４０６．８２９ １８０．１９２ ５８７．０２１ ２．１８１ １

　 　 表 １ 中，数据前四列为 ＥＤＡ 工具综合出的 ４ 个

路径组，对应的数据为该路径的 ｓｌａｃｋ 值；后三列为

设计占用的硬件资源。 ｓｌａｃｋ 值代表的数据为设计

要求时间和 ｄｃ 工具模拟出的时间的差值：当 ｓｌａｃｋ
为正数，表示在要求时间内可以完成该路径计算；为
负值，表示计算时间超过约束值。 本设计中使用的

约束时间为 ０．４５５ ｎｓ，原始算法恰好满足结果，其频

率达到 ２．２ ＧＨｚ；对于改进算法，由于进行了拍数缩

减，使得在尽量保持频率的情况下减少了硬件计算

资源，其频率达到 ２．１６ ＧＨｚ；兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 计算的算

法，在设计实现下其频率为 ２．１７ ＧＨｚ，与原算法相比

在缩减流水线兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 计算的情况下其频率下

降１．３６％，面积增加 １４．０１％，功率增加 ５３．３１％。
定向测试激励测试结果：ｂｆｌｏａｔ１６ 浮点加法减法

计算，特殊数计算结果均符合预期，正常 ＩＥＥＥ 标准

浮点计算结果正常。

３　 结束语

本设计提出一种兼容 ｂｆｌｏａｔ１６ 格式的高速浮点加

法设计，在保证正常的 １６、３２、６４ 位浮点计算的同时将

执行流水线缩减至 ２ 拍，频率可达 ２．１７ ＧＨｚ，功耗为

２．１８１ １ ｍｗ。本设计可以保证在深度学习、图像识别等

领域进行计算时使用 ｂｆｌｏａｔ 格式浮点数计算，提高计算

速度；但由于是在原浮点加法部件上进行的兼容设计，
整个计算的功能变得庞大，虽然做了流水线缩拍设计，
但整个部件的频率还是有略微下降，并且功耗加大，所
以还需进一步改善设计的功耗面积等相关方面。

（下转封三）
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