
第 ４５ 卷 第 ６ 期

２０２２ 年 １２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ ４５　 Ｎｏ ６
Ｄｅｃ. ２０２２

项目来源:江苏省重点研发计划(ＢＥ２０１９００３－２)ꎻ中央高校基本科研业务费专项资金资助(ＪＵＳＲＰ５１５１０)
收稿日期:２０２１－０７－０６　 　 修改日期:２０２１－１２－１０

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣Ｓｐｅｅｄ Ｆｌｏａｔｉｎｇ￣Ｐｏｉｎｔ Ｕｎｉｔ ｆｏｒ ＲＩＳＣ￣Ｖ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ∗

ＣＨＡＮＧ ＬｏｎｇｘｉｎꎬＹＵ Ｚｈｉｇｕｏ∗ꎬＺＨＯＮＧ ＸｉａｏｙｕꎬＧＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ
(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ＩｏＴ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ)ꎬＪｉａｎｇｎａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＷｕｘｉ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ＲＩＳＣ￣Ｖ ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅꎬａ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ＲＩＳＣ￣Ｖ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｉｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ. Ｓｔａｔｉｃ ｔｉｍｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｗｏｒｓｔ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｆｕｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｙ￣ａｄｄꎬｉｎｔｅｇｅｒ￣ｔｏ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔꎬｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｄｉｖｉｄｅｒ ａｎｄ ｓｑｒｔ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ. Ｎｅｘｔꎬｔｈｅ ｃｒｉｔ￣
ｉｃａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｍｏｓｔ ｉｎ ｎｅｅｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ. Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ａ ｒａｄｉｘ￣４ Ｂｏｏｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｂｉｔ ｗｉｄｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｅａｄｉｎｇ ｚｅｒｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｎａｒｙ ｔｒｅｅ ｉｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｒｉａｌ ｌｅａｄｉｎｇ ｚｅｒｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＭＩＣ ５５ ｎｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＩＳＣ￣Ｖ ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅａｃｈｅｓ ８２０ ＭＨｚ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
３９.４６％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５.１４％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＲＩＳＣ￣Ｖꎻｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔꎻｒａｄｉｘ￣４ Ｂｏｏｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎻｐａｒａｌｌｅｌ ｌｅａｄｉｎｇ ｚｅｒｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＥＥＡＣＣ:１２６５Ａ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２２.０６.００３

面向 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器的高速浮点单元设计∗

常龙鑫ꎬ虞致国∗ꎬ钟啸宇ꎬ顾晓峰
(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心ꎬ江苏 无锡 ２１４１２２)

摘　 要:浮点单元是高性能处理器的速度瓶颈之一ꎬ基于广泛应用的开源 ＲＩＳＣ￣Ｖ 浮点单元原型ꎬ设计了一种面向 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处

理器的高速浮点单元ꎮ 对该原型中时序最差的浮点融合乘加、整数转浮点、除法开方子模块分别进行静态时序分析ꎬ并定位

其中需要优化的关键模块ꎮ 针对该浮点单元原型中存在的问题ꎬ提出基于算法优化和流水线优化的设计思路ꎬ设计基 ４
Ｂｏｏｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ 乘法模块替代原有多位宽乘法模块ꎬ设计基于二叉树的并行前导零检测模块替代原有串行前导零检测模块ꎬ增
加了部分子模块的流水线级数ꎮ 基于 ＳＭＩＣ ５５ ｎｍ 工艺对优化设计前后的 ＲＩＳＣ￣Ｖ 浮点单元原型进行了性能评估ꎬ优化后的工

作频率达到 ８２０ ＭＨｚꎬ提升了 ３９.４６％ꎬ而面积开销增加了 １５.１４％ꎮ

关键词:ＲＩＳＣ￣Ｖꎻ浮点单元ꎻ基 ４ Ｂｏｏｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ 乘法ꎻ并行前导零检测

中图分类号:ＴＰ３０２.２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０６－１２８９－０７

　 　 近年来ꎬ由加州大学伯克利分校设计的 ＲＩＳＣ￣Ｖ
指令集获得了学界和业界的广泛关注ꎮ 目前已有多

款 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器被研发和应用ꎬ如 Ｒｏｃｋｅｔ、ＢＯＯＭ、
ＸｕａｎＴｉｅ Ｃ９１０、ＰＵＬＰ 系列处理器等[１－３]ꎬ面向 ＲＩＳＣ￣Ｖ
的软件生态环境也越来越完善ꎮ 由于具有精度高、
表示范围广等优势ꎬ浮点运算已成为图像和视频处

理、导航定位、科学模拟等高性能计算领域的重要组

成部分[４－５]ꎬ浮点运算的性能成为了高性能处理器

的速度瓶颈之一ꎮ
在面向 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器的浮点单元(Ｆｌｏａｔ Ｐｏｉｎｔ

ＵｎｉｔꎬＦＰＵ) 研究中ꎬ潘树朋等[６] 设计了一款符合

ＩＥＥＥ ７５４ 标准的低功耗 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵꎬ并将其集成

于开源处理器蜂鸟 Ｅ２０３ 上ꎬ该 ＦＰＵ 在 ＦＰＧＡ 上的

工作频率可达 １００ ＭＨｚ[７]ꎮ Ｔｉｗａｒｉ 等[８] 设计了一款

基于 Ｐｏｓｉｔ 编码的 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵꎬ在 ＦＰＧＡ 上能够达

到 １００ ＭＨｚꎮ ＰＵＬＰ 是一款面向低功耗领域的开源
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ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器ꎬ在 ＴＳＭＣ ５５ ｎｍ 工艺下ꎬ其 ＦＰＵ 的

工作频率可达 １４０ ＭＨｚ[９]ꎮ Ｕ５４０ 是一款 ＲＩＳＣ￣Ｖ
ＳｏＣꎬ在 ＴＳＭＣ ２８ ｎｍ 工艺下ꎬ其 ＦＰＵ 的工作频率可

达 １.５ ＧＨｚ[１０]ꎮ 现有研究中的 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 主要面

向高能效、低功耗、高精度等领域ꎬ工作频率较低ꎬ对
高性能 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 依然缺乏深入研究ꎮ

开源的 ｈａｒｄｆｌｏａｔ 仓库是一个被广泛应用的开源

ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型[１１]ꎬ由 ＵＣＢ 基于 Ｃｈｉｓｅｌ 语言编写

而成[１２]ꎬＲｏｃｋｅｔ、ＢＯＯＭ 等 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器均采用该

原型作为其 ＦＰＵꎮ 本文将对 ｈａｒｄｆｌｏａｔ 仓库提供的

ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型进行研究ꎬ分析其性能瓶颈ꎬ并从

算法和流水线两个方面ꎬ提出优化设计思路ꎬ以实现

一种面向 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器的高速浮点单元ꎮ

１　 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型研究

对 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型中时序最差的子模块进行

静态时序分析ꎬ以研究该原型当前存在的问题ꎮ
１.１　 架构解析

ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型来自 ｈａｒｄｆｌｏａｔ 仓库ꎬ该原型实

现了 ＲＩＳＣ￣Ｖ 标准扩展指令子集 Ｆ 和 Ｄꎬ共含有 ８ 个

子模块ꎮ ＨＤＬ 代码中各个子模块的实例名、含义及

其实现的主要功能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型的子模块

实例名 含义 实现的主要功能

ｄｆｍａ 双精度浮点融合
乘加模块

双精度浮点加法、乘加

ｓｆｍａ 单精度浮点融合
乘加模块

单精度浮点加法、乘加

ｉｆｐｕ 整数转浮点模块 整数转浮点

ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 双精度浮点除法
开方模块

双精度浮点除法、开方

ｄｉｖＳｑｒｔ 单精度浮点除法
开方模块

单精度浮点除法、开方

ｆｐｉｕ 浮点转整数模块
浮点分类、浮点比较、浮
点转整数

ｆｐｍｕ 浮点转换模块
浮点数符号注入、取最大
最小值、浮点精度转换

１.２　 问题分析

ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型具有众多子模块ꎮ 为了有针

对性地进行优化设计ꎬ首先使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 工
具对 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型进行逻辑综合ꎬ以筛选出时

序最差的子模块ꎮ
基于 ＳＭＩＣ ５５ ｎｍ 工艺和(ＴＴꎬ１.２ Ｖꎬ２５ ℃)工

艺角ꎬ在使用 ＢＲＴ(Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｒｅｔｉｍｉｎｇ)编译策略的

情况下ꎬ对 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型进行逻辑综合ꎬ其输入

输出延时( ｉｎｐｕｔ ｄｅｌａｙ 和 ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｌａｙ)均设置为时钟

周期的 ２５％ꎬ时钟不确定性设置为时钟周期的

１０％ꎮ 此时ꎬ时钟频率可达 ５８８ ＭＨｚꎬ对应的时钟周

期为 １.７ ｎｓꎮ 为了更好地识别设计中存在的问题ꎬ
在不采用 ＢＲＴ 编译策略的情况下ꎬ再次以 １.７ ｎｓ 作

为时钟约束进行逻辑综合ꎮ 此时ꎬ时序最差的路径

主要分布于 ５ 个子模块中:ｄｆｍａ、ｓｆｍａ、ｉｆｐｕ、ｄｉｖＳｑｒｔ＿
１、ｄｉｖＳｑｒｔꎮ
１.２.１　 浮点融合乘加模块

图 １ 展示了在 １.７ ｎｓ 时钟约束下ꎬｄｆｍａ 模块中

３ 条代表性的关键路径ꎬ其中逻辑电路下方的数字

是路径在该逻辑电路中经过的延时ꎮ

图 １　 ｄｆｍａ 模块中的 ３ 条代表性关键路径

①关键路径 １
根据图 １ 的时序分析可知ꎬ关键路径 １ 在 ５３ 位

乘法器中的延时占据了总数据到达时间 ( Ｄａｔａ
Ａｒｒｉｖａｌ Ｔｉｍｅ)的 ７２％ꎬ可见该 ５３ 位乘法器的时序需

要被改善ꎮ
②关键路径 ２
根据图 １ 的时序分析可知ꎬ关键路径 ２ 在

ｐｏｓｔＭｕｌ 中的延时占据了总数据到达时间的 ９２％ꎬ可
见 ｐｏｓｔＭｕｌ 模块的时序需要被改善ꎮ

③关键路径 ３
根据图 １ 的时序分析可知ꎬ关键路径 ３ 在 ｄｆｍａ

舍入模块中的延时占据了总数据到达时间的 ９１％ꎬ
可见舍入模块的时序需要被改善ꎮ

ｓｆｍａ 模块的分析过程与 ｄｆｍａ 模块类似ꎮ 基于

上述分析ꎬ浮点融合乘加模块中需要改善时序的关

键模块如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 浮点融合乘加模块中的关键模块

浮点融合乘加模块 关键模块

ｄｆｍａ
５３ 位乘法模块
ｐｏｓｔＭｕｌ 模块
舍入模块

ｓｆｍａ
２４ 位乘法模块
ｐｏｓｔＭｕｌ 模块
舍入模块

１.２.２　 整数转浮点模块

图 ２ 展示了在 １.７ ｎｓ 时钟约束下ꎬ穿过 ｉｆｐｕ 模

０９２１
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块的 １ 条代表性关键路径ꎮ 根据时序分析可知ꎬ该
时序路径在 ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ＿１ 模块中的延时占据了总

数据到达时间的 ９２％ꎬ而 ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ＿１ 中时序路径

主要经过一个前导零检测模块和一个舍入模块ꎬ可
见前导零检测模块和舍入模块的时序需要被改善ꎮ

图 ２　 ｉｆｐｕ 模块中的代表性关键路径

ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ 模块的分析过程与 ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ ＿１
模块类似ꎮ 基于上述分析ꎬ整数转浮点模块中需要

改善时序的关键模块如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 整数转浮点模块中的关键模块

整数转浮点模块 关键模块

ｉｆｐｕ
ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ＿１

ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ

前导零检测模块

舍入模块

前导零检测模块

舍入模块

１.２.３　 浮点除法开方模块

图 ３ 展示了在 １.７ ｎｓ 时钟约束下ꎬ穿过 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１
模块的 １ 条代表性关键路径ꎮ 根据时序分析可知ꎬ
该时序路径在 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 的舍入模块中的延时占据

了总数据到达时间的 ９２％ꎬ可见该舍入模块的时序

需要被改善ꎮ

图 ３　 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 模块中的代表性关键路径

ｄｉｖＳｑｒｔ 模块的分析过程与 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 模块类似ꎮ
基于上述分析ꎬ浮点除法开方模块中需要改善时序

的关键模块如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 除法开方模块中的关键模块

除法开方模块 关键模块

ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 舍入模块

ｄｉｖＳｑｒｔ 舍入模块

２　 关键模块设计

２.１　 浮点融合乘加模块

乘法器尤其是多位宽的乘法器通常具有较长的

时序延时ꎮ ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型的 Ｃｈｉｓｅｌ 代码中没有

对 ｄｆｍａ 中 ５３ 位的乘法器进行底层描述ꎬ而是仅使

用了一个“∗”号来实现ꎬ将具体实现方法交给逻辑

综合工具来完成ꎬ这种做法难以保证该乘法器能够

达到最优性能ꎮ 为了提升该乘法器的性能ꎬ本文将

采用“基 ４ Ｂｏｏｔｈ￣Ｗａｌｌａｃｅ”乘法器(Ｂ－Ｗ 结构乘法

器) [１３－１４]替代原有乘法器ꎬ并在 ５３ 位乘法器中增加

２ 级寄存器ꎬ构成 ３ 周期的 ５３ 位乘法器ꎮ
与 ｄｆｍａ 不同的是ꎬｓｆｍａ 需要优化的乘法器模块

是 ２４ 位的ꎬ即需要设计 ２４ 位的 Ｂ－Ｗ 结构乘法模块

替换当前乘法模块ꎮ 另外ꎬ单精度运算相对于双精

度运算来说较为简单ꎬｓｆｍａ 模块的时序比 ｄｆｍａ 的时

序宽松ꎬ因此 ｓｆｍａ 中的 ２４ 位乘法器仅需增加 １ 级

流水线ꎬ构成 ２ 周期的 ２４ 位乘法器ꎮ
由于 ｄｆｍａ 和 ｓｆｍａ 的 ｐｏｓｔＭｕｌ 模块内部除了一

个时延并不突出的加法器外ꎬ均没有其他的规整的

子模块ꎬ决定采用增加 １ 级流水线的方式优化

ｐｏｓｔＭｕｌ 模块的时序ꎻ由于 ｄｆｍａ 和 ｓｆｍａ 的舍入模块

内部均没有规整的子模块ꎬ决定采用增加 １ 级流水

线的方式优化舍入模块的时序ꎮ 表 ５ 汇总了浮点融

合乘加模块的关键模块及其设计方法ꎮ
表 ５　 浮点融合乘加模块的关键模块及其设计方法

关键模块 设计方法

ｄｆｍａ
５３ 位乘法模块

替换为基 ４ Ｂ－Ｗ 乘法模块ꎬ
增加 ２ 级流水线

ｐｏｓｔＭｕｌ 模块 增加 １ 级流水线

舍入模块 增加 １ 级流水线

ｓｆｍａ
２４ 位乘法模块

替换为基 ４ Ｂ－Ｗ 乘法模块ꎬ
增加 １ 级流水线

ｐｏｓｔＭｕｌ 模块 增加 １ 级流水线

舍入模块 增加 １ 级流水线

２.１.１　 整数转浮点模块

对于 ｄｆｍａ 中的 ５３ 位乘法ꎬ基 ４ Ｂｏｏｔｈ 算法能够

将原本 ５３ 个部分积转换为 ２７ 个部分积ꎬ另外还需

要增加额外的位来确保符号位的正确性ꎬ最终 Ｂｏｏｔｈ
变换将得到 ２８ 个部分积ꎻ得到 ２８ 个部分积后ꎬ还需

要应用 ７ 层 Ｗａｌｌａｃｅ 树型压缩ꎻ最后ꎬ根据优化方
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案ꎬ再在 Ｗａｌｌａｃｅ 树内增加 ２ 层寄存器ꎬ构成 ３ 级流

水线的乘法器ꎮ 最终编写的 ５３ 位乘法器的结构如

图 ４ 所示ꎬ右侧的数字代表每层部分积的个数ꎬ每条

虚线均代表新增的 １ 层寄存器ꎮ

图 ４　 ３ 级流水线的 ５３ 位乘法器结构

同理ꎬ对于 ｓｆｍａ 中的 ２４ 位乘法ꎬ最终 Ｂｏｏｔｈ 变

换将得到 １３ 个部分积ꎻ得到 １３ 个部分积后ꎬ还需要

应用 ５ 层 Ｗａｌｌａｃｅ 树型压缩ꎻ最后ꎬ根据优化方案ꎬ
再在Ｗａｌｌａｃｅ 树内增加 １ 层寄存器ꎬ构成 ２ 级流水线

的乘法器ꎮ 最终编写的 ２４ 位乘法器的结构如图 ５
所示ꎬ每条虚线均代表新增的 １ 层寄存器ꎮ

图 ５　 ２ 级流水线的 ２４ 位乘法器结构

２.１.２　 ｐｏｓｔＭｕｌ 模块

在 ｐｏｓｔＭｕｌ 模块的 Ｃｈｉｓｅｌ 代码中ꎬ为所有时序相

同的信号插入 １ 级寄存器ꎬｄｆｍａ 与 ｓｆｍａ 中针对 ｐｏｓｔ￣
Ｍｕｌ 模块的时序优化方式相同ꎮ
２.１.３　 舍入模块

在舍入模块的 Ｃｈｉｓｅｌ 代码中ꎬ为所有时序相同

的信号插入 １ 级寄存器ꎬｓｆｍａ 中针对舍入模块的时

序优化方式相同ꎮ
优化后的 ｄｆｍａ 与 ｓｆｍａ 模块的示意图分别如图

６(ａ)、图 ６(ｂ)所示ꎬ其中灰色模块是进行了算法优

化的模块ꎬ每条虚线均代表新增的 １ 层寄存器ꎮ
性能优化后ꎬｄｆｍａ 和 ｓｆｍａ 分别增加了 ４ 级和 ３

级流水线ꎬ分别增加了 ４ 个和 ３ 个周期的延时ꎮ

图 ６　 优化后的 ｄｆｍａ 和 ｓｆｍａ 模块

２.２　 整数转浮点模块

整数转浮点模块中的前导零检测模块的功能是

检测一个二进制序列第一个有效位之前有多少个

零ꎮ 图 ２ 中 ｉｆｐｕ 的关键路径经过了 ６４ 位前导零检

测模块以及舍入模块ꎮ 在原有的 ｉｆｐｕ 中ꎬ前导零检

测模块是通过二进制序列翻转器和优先编码器共同

实现的ꎬ其中ꎬ二进制序列翻转器能够输出二进制序

列的逆序二进制序列ꎬ优先编码器能够定位一个二

进制序列中最低有效位的位置ꎮ 这种方法实现的前

导零检测模块具有串行的结构ꎬ会带来较大的延时ꎬ
而且不规整的结构使得同时截取该模块中时序相同

的所有信号线变得困难ꎮ
鉴于此ꎬ本文决定采用基于二叉树的并行前导

零检测算法[１５] 代替现有的前导零检测算法ꎮ 将原

有的串行前导零检测模块替换为基于二叉树的并行

前导零检测模块后ꎬ该模块的结构将变得规整ꎬ有利

于同时捕捉同一时序的所有信号线ꎮ 另外ꎬ为了进

一步提高工作频率ꎬ决定在前导零检测模块与舍入

模块之间增加 １ 级流水线ꎬ在舍入模块内也增加 １
级流水线ꎮ 表 ６ 汇总了整数转浮点模块的关键模块

及其设计方法ꎮ
２.２.１　 前导零检测模块

针对整数转浮点模块中的前导零检测模块ꎬ采
用基于二叉树的前导零检测算法替代现有前导零检

测算法ꎬ以便获得并行性更高、信号线更规整的前导
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零检测模块ꎮ 最终编写的基于二叉树的 ６４ 位前导

零检测模块的结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于二叉树的 ６４ 位前导零检测模块

优化后的前导零检测模块具有并行结构ꎬ而且

信号线清晰规整ꎬ为在前导零检测模块与舍入模块

之间插入 １ 级寄存器提供了极大的方便ꎮ
表 ６　 整数转浮点模块的关键模块及其设计方法

关键模块 设计方法

ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ＿１
前导零检测

模块

舍入模块

采用二叉树前导零检测模
块ꎬ前导零检测模块与舍入
模块之间增加 １ 级流水线

增加 １ 级流水线

ＩＮＴｏＲｅｃＦＮ
前导零检测

模块

舍入模块

采用二叉树前导零检测模
块ꎬ前导零检测模块与舍入
模块之间增加 １ 级流水线

增加 １ 级流水线

２.２.２　 舍入模块

在舍入模块的 Ｃｈｉｓｅｌ 代码中ꎬ为所有时序相同

的信号插入 １ 级寄存器ꎮ
至此ꎬｉｆｐｕ 模块的关键模块设计已完成ꎬ优化后

的 ｉｆｐｕ 模块如图 ８ 所示ꎬ其中灰色模块是进行了算

法优化的模块ꎬ每条虚线均代表新增的 １ 层寄存器ꎮ
性能优化后ꎬｉｆｐｕ 模块增加了 ２ 级流水线ꎬ增加

图 ８　 优化后的 ｉｆｐｕ 模块

了 ２ 个周期的延时ꎮ
２.３　 浮点除法开方模块

由于 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 和 ｄｉｖＳｑｒｔ 的舍入模块内部均没

有规整的子模块ꎬ本文决定采用增加 １ 级流水线的

方式优化浮点除法开方模块的时序ꎮ
在浮点除法开方的舍入模块 Ｃｈｉｓｅｌ 代码中ꎬ为

所有时序相同的信号插入 １ 级寄存器ꎬｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 与

ｄｉｖＳｑｒｔ 中针对舍入模块的时序优化方式相同ꎮ 优

化后的 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 模块如图 ９ 所示ꎬ其中ꎬ虚线代表

新增的 １ 层寄存器ꎮ

图 ９　 优化后的 ｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 模块

性能优化后ꎬｄｉｖＳｑｒｔ＿１ 和 ｄｉｖＳｑｒｔ 模块均增加了

１ 级流水线和 １ 个周期的延时ꎮ

３　 功能验证

Ｒｏｃｋｅｔ、ＢＯＯＭ 等处理器集成了开源的 ＲＩＳＣ￣Ｖ
ＦＰＵ 原型[２－３]ꎬ本文将基于 Ｒｏｃｋｅｔ 处理器验证优化

后 ＦＰＵ 原型的功能ꎮ
Ｒｏｃｋｅｔ 处理器主要由 Ｃｈｉｓｅｌ 语言编写的ꎬ本文

执行的优化设计过程中ꎬ除了 ５３ 位 Ｂ－Ｗ 乘法器和

２４ 位 Ｂ－Ｗ 乘法器采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 编写以外ꎬ对其他模

块所做的优化设计均基于 Ｃｈｉｓｅｌ 语言实现ꎮ 借助编

译工具ꎬ处理器的 Ｃｈｉｓｅｌ 代码最终能转化为 Ｖｅｒｉｌｏｇ
代码ꎬ基于处理器的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码和 ＶＣＳ (Ｖｅｒｉｌｏｇ
Ｃｏｍｐｉｌｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)工具ꎬ能为处理器构建出一个周
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期精确的 Ｃ / Ｃ＋＋的模拟器ꎮ
ＲＩＳＣ￣Ｖ 指令测试工具 ｒｉｓｃｖ￣ｔｅｓｔｓ[１６] 是 ＲＩＳＣ￣Ｖ

基金会维护的开源项目ꎬ包含大量面向 ＲＩＳＣ￣Ｖ 标

准扩展指令的自测试程序ꎮ 自测试程序含预设结

果ꎬ如果指令执行结果与预设结果相等ꎬ则说明指令

的功能是正确的ꎬ否则说明指令功能存在问题ꎮ
基于 ＶＣＳ 模拟器和 ｒｉｓｃｖ￣ｔｅｓｔｓ 仓库ꎬ可以对

ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器进行指令级别的功能测试ꎬ测试过程

如图 １０ 所示ꎮ 基于此方法对本设计进行指令测试ꎬ
测试结果如表 ７ 所示ꎬ结果均符合预期ꎮ

图 １０　 ＲＩＳＣ￣Ｖ 处理器的指令测试过程

表 ７　 指令测试结果

测试目录 测试内容 结果

ｒｖ６４ｍｉ 机器模式整数指令 通过

ｒｖ６４ｓｉ 管理员模式整数指令 通过

ｒｖ６４ｕａ 用户模式原子指令 通过

ｒｖ６４ｕｃ 用户模式压缩指令 通过

ｒｖ６４ｕｄ 用户模式双精度浮点指令 通过

ｒｖ６４ｕｆ 用户模式单精度浮点指令 通过

ｒｖ６４ｕｉ 用户模式整数指令 通过

ｒｖ６４ｕｍ 用户模式乘除指令 通过

４　 性能评估

本文采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 工具评估基于 ＡＳＩＣ
的性能ꎬ采用的工艺库为 ＳＭＩＣ ５５ ｎｍ ＲＶＴ 标准单

元库ꎬ工艺角为(ＴＴꎬ１.２ Ｖꎬ２５ ℃)ꎬ输入输出延时

( ｉｎｐｕｔ ｄｅｌａｙ 和 ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｌａｙ)均设置为时钟周期的

２５％ꎬ时钟不确定性设置为时钟周期的 １０％ꎮ
基于 ＡＳＩＣ 对本设计与现有技术的性能进行评

估ꎬ其工作频率对比如表 ８ 所示ꎮ ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型

在 ＡＳＩＣ 设计中的工作频率为 ５８８ ＭＨｚꎬ对关键模块

进行优化设计后ꎬ工作频率能达到 ８２０ ＭＨｚꎬ性能提

升了 ３９. ４６％ꎮ 表 ８ 中ꎬＵ５４０ ＦＰＵ[１０] 采用的是 ２８
ｎｍ 工艺ꎬ本设计采用的是 ５５ ｎｍ 工艺ꎬ根据按比例

缩放的原理ꎬ本设计的性能不低于 Ｕ５４０ ＦＰＵꎮ
表 ８ 还列出了完成一次浮点乘法运算所需要的

延时ꎬ以展示增加流的水线级数对运算延时的影响ꎮ
其中ꎬＵ５４０ ＦＰＵ[１０]具有 ５ 级整数流水线ꎬ但其浮点

流水线的级数尚未被公开ꎮ

表 ８　 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 的 ＡＳＩＣ 性能对比

文献[９] 原型[２] 本文 文献[１０]

工艺
ＴＳＭＣ
５５ ｎｍ

ＳＭＩＣ
５５ ｎｍ

ＳＭＩＣ
５５ ｎｍ

ＴＳＭＣ
２８ ｎｍ

工作频率 １４０ ＭＨｚ ５８８ ＭＨｚ
( ｔｙｐｉｃａｌ)

８２０ ＭＨｚ
( ｔｙｐｉｃａｌ)

１.５ ＧＨｚ
( ｔｙｐｉｃａｌ)

浮点乘法运
算的延时

２(ｓｉｎｇｌｅ) ２(ｓｉｎｇｌｅ)
３(ｄｏｕｂｌｅ)

６(ｓｉｎｇｌｅ)
７(ｄｏｕｂｌｅ) Ｎ / Ａ

　 　 值得指出的是ꎬ对关键模块进行优化设计之前ꎬ
ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型面积是 １２６ ４５６.７０ μｍ２ꎻ优化设计

之后ꎬ面积增至 １４５ ６０５.６０ μｍ２ꎬ增加了 １５.１４％ꎮ

５　 结束语

基于对开源 ＲＩＳＣ￣Ｖ ＦＰＵ 原型的优化设计ꎬ实
现了一种高速 ＲＩＳＣ￣Ｖ 浮点单元ꎬ能够用于对浮点

运算性能要求更高的场景ꎮ 基于静态时序分析ꎬ对
原型中时序最差的 ５ 个子模块进行了静态时序分析ꎬ
研究了其性能瓶颈ꎬ并针对关键模块提出了基于算法

优化和流水线优化的设计方法ꎮ ＡＳＩＣ 的综合结果表

明ꎬ对关键模块设计优化后ꎬ最大工作频率提高到

８２０ ＭＨｚꎬ性能提升了 ３９.４６％ꎬ面积增加了 １５.１４％ꎮ
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