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摘  要：提出一种浮点型数字信号处理器 (DSP)硬核结构，在兼容定点数运算的同时，也为浮

点数运算提供较好支持。目前各大现场可编程门阵列 (FPGA)主流厂商在实现浮点数运算功能时均

采用软核实现方式，即将浮点数运算算法映射到芯片上，通过逻辑资源和 DSP 模块实现。相比于

传统方法，提出的硬核结构在不占用 FPGA 中其他逻辑资源情况下，仅利用 DSP 模块便能完成浮

点数运算。设计中，充分考虑负载和时延影响，插入多级流水线，显著提高浮点数的计算效率。

采用中芯国际 (MCI)28 nm 工艺设计并完成所提出的浮点型 DSP 硬核结构。仿真结果表明，所提出

的硬核结构的单个浮点数加法和乘法效率为 0.4 Gflops。 
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Abstract：A floating-point Digital Signal Processor(DSP) hardcore structure is proposed. The hardcore 

structure not only is compatible with fixed-point operation, but also provides better support for floating-

point operation. At present, the major manufacturers of Field-Programmable Gate Array(FPGA) use soft 

core to implement floating-point arithmetic, which maps floating-point arithmetic to the chip and realizes 

it through logical resources and DSP module. Compared with traditional methods, the proposed hard-core 

architecture can complete floating-point arithmetic only by using DSP module without occupying other 

logic resources in the FPGA. At the same time, in the design process of the DSP, the influence of load and 

time delay is fully considered, and the multi-level pipeline is reasonably inserted, which greatly improves 

the calculation efficiency of floating-point number. The floating-point DSP hard-core structure is designed 

and completed by the Semiconductor Manufacturing International(MCI) 28 nm technology. The simulation 

results of the proposed hard-core structure show that the single floating-point efficiency of addition and 

multiplication is 0.4 Gflops. 

Keywords ： Field-Programmable Gate Array(FPGA) ； Digital Signal Processor(DSP) ； hardcore 

structure；floating point 

 

目前工业界主流的 FPGA 产品中基本都集成了可编程数字信号处理(DSP)模块。例如，Xilinx 公司 Virtex-7

中含有 3 600 个 DSP48E1 单元，支持乘加 /乘减 /乘累加等操作 [1]；Altera 公司 Stratix-V 含有 532 个 DSP 单元。  
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单个 DSP 的 IP 核可根据应用需求进行拆分，以最小的资源实现最多的功能，支持乘加、乘减、乘累加等操

作，但不支持加法、累加运算 [2]。FPGA 在进行数字信号处理的过程中需调用众多的 DSP 模块对信号进行各种

数学运算，商用 FPGA 产品基本采用定点型硬核 DSP 结构，定点数的计算更加高效、功耗低 [3–6]，但随着数据

量的不断增加，所需要处理的信号也由原来的定点数表示变为数值范围更大的浮点数表示，如雷达信号、导航

等大多采用浮点数的表示方式，这些信号在进行处理时需调用大量的浮点数运算单元参与信号运算。  

面向该应用需求，Altera 和 Xilinx 公司的 FPGA 产品都提供了浮点数运算的相关 IP 软核。以 Xilinx 公司为

例，通过 Vivado 中的 IP Catalog 功能进行 IP 调用，能够支持包括多种浮点数运算，除基本运算之外，还提供指

数、对数、开方等运算 [7]。目前的 FPGA 产品中的 DSP 模块都是采用定点型的 DSP 结构，在 Altera 的 EDA 软

件 Quartus II 和 Xilinx 的 EDA 软件 Vivado 中，将浮点数运算中的逻辑控制部分映射到 FPGA 的 LUT 表等逻辑

资源中，将浮点数运算的乘法、加法等操作映射到 DSP 的定点乘法器、加法器中。这种方法虽然方便，但占用

的资源过多，且 IP 软核的运算效率不高。由于对浮点数高速运算的应用需求，Intel 公司在其最新的产品中嵌入

了浮点型硬核 DSP 模块来提高 FPGA 对浮点数计算的支持，但目前为止未有芯片提供。因此，本文针对浮点型

DSP 的设计展开研究，提出一种硬核的浮点型 DSP 结构。  

1  浮点型硬核 DSP 结构 

设计的 DSP 架构框图如图 1 所示，主要由 5 部分组成：输入模块、乘法器单元、选择器组模块、算术逻辑

单元(Arithmetic Logic Unit，ALU)、输出模块。输入模块主要为乘法器单元提供操作数，为保证 DSP 的工作频

率，在本模块中可以引入多级流水线，对关键路径进行分割，从而缩短关键路径。同时，设计 DSP 级联模式，

通过级联的方式高效完成更复杂的操作，提高 DSP 的灵活性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
乘法器单元包括一个二输入的乘法器单元( A B )，通过 booth 编码的方式对操作数进行乘法操作，并压缩

部分积的个数，同时结合树形的加法器进一步对部分积进行压缩，以减少面积开销，提高计算速度。该单元可

同时支持定点数和浮点数乘法运算。结合前导 0 电路对所得的结果进一步修正，并同样引入流水线结构，提高

工作频率。选择器组模块由多个选择器组成，由相应的选通信号对选择器进行选择，从而完成不同功能之间的

切换，也可改变输入到下一级加法器中的数据来源。ALU 的主要单元是为浮点数和定点数提供加减以及乘法运

算所使用的加法器，同时也为定点数提供逻辑运算。其中，为了使 ALU 单元能够支持浮点数的运算，除了本身

的基本运算结构以外，还加入了前导 0 预测(Leading Zero Anticipation，LZA)电路、一位误差调整电路以及舍入

模块，从而在完成浮点数运算的同时，将输出结果规格化，产生符合标准的浮点数输出。  

输出模块引入流水线结构，同时其寄存器为前级加法器单元提供了寄存单元，计算后的结果可以被寄存到

加法器中，这样可以将结果用于累加的操作中。同时，输出模块预留了级联的端口。  
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Fig.1 Framework of DSP 
图 1 DSP 架构 
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1.1 浮点数乘法的实现  

执 行 浮 点 数 乘 法 时 ， 需 要 对 符 号 位 进 行 异 或 操

作 ，以 确定最 终结 果的符 号位 。将指 数位 相加得 到 新

的 指数 位，尾 数位 相乘得 到新 的尾数 部分 ，再根 据 浮

点 数格 式对得 到的 指数位 和尾 数位进 行调 整，从 而 得

到浮点数乘法结果，操作如图 2 所示。  

为 了 实 现 上 述 计 算 过 程 ， 在 输 入 模 块 中 加 入 前 加

器模块，算法的 DSP 结构实现框图如图 3 所示，前加

器 作 为 一 个 专 用 的 指 数 加 法 器 会 对 输 入 数 据 的 32 bit

数据中的指数部分，即 24 位至 31 位的指数部分进行

前 加操 作，得 到的 结果作 为浮 点数乘 法的 指数部 分 ，

但 在这 个过程 中存 在如下 问题 ：当输 入数 据是一 个 非

规格化浮点数数据，即指数位为全 0 或全 1，这种情

况下无法进行浮点数的运算。 IEEE754 协议也规定了

在 这 种 情 况 下 的 输 出 结 果 ： 当 输 入 的 指 数 位 全 为 1

时，此时的输出结果为原符号位、8 bit 全 1 的指数位

以及 23 bit 全 0 的尾数位；当输入指数位全为 0 时，

此时的输出结果为原符号位、8 bit 全 0 的指数位以及

23 bit 全 0 的尾数位 [8]。因此在前加器的设计中加入逻

辑来探测非规格化的浮点数，并对其进行标记。 
根据 IEEE-754 协议，任何规范浮点数的尾数部分

为 23 bit，在这 23 bit 之前还有一个数值为 1 的隐藏位

不在浮点数中表示出来，但在参与浮点数运算时，这

一位隐藏位需补出来参与运算，因此将乘法器位宽设

计为 25 25  bit，数据格式如图 4 所示。对尾数进行符

号位补 0 操作，并将尾数视为正数进行运算，同时为

得到真正的符号位，将输入的２个浮点乘数的符号取

出，单独进行逻辑异或运算，从而得到结果真正的符

号位。浮点数的尾数位宽为 25 bit，按照常规乘法实现

方式会产生 25 个 25 bit 位宽的部分积，这个过程会产

生很大的延时，严重影响 DSP 模块的工作频率。为了

减少部分积的数量，采用 Booth 算法生成部分积。  

Booth 算 法 的 核 心 思 想 是 每 次 用 多 于 一 位 的 乘 数

和被乘数做逻辑运算，通过这种方法压缩部分积的数

目 [9]。 根 据操 作 数 的 位 宽 进 行 分 析 可 知 ， 如 果 采 用 乘

数相邻 2 位来决定对被乘数操作的基为 2 的 Booth 算

法，部分积的数量并不会被压缩。如果采用乘数中 4 位以上相邻位数，虽然可以产生更少的部分积，但硬件开

销太大 [10]。因此，本文采用基为 4 的 Booth 算法，即根据乘数中的相邻三位来决定对被乘数的操作，将部分积

的个数压缩为 13 个。  

此外，为进一步提高乘法器运算速度，乘法器中还使用了 Wallace 树压缩结构 [11]。为得到乘法最终结果，

传统方法是通过按顺序累加部分积的方式，但是累加操作会制约乘法器运算速度。Wallace 树结构会将部分积进

行分组，各组进行累加操作，通过这种方式压缩部分积的数量，然后再进行分组累加的过程，直至得到结果，

该结构可大大提高部分积的运算速度。  

在得到指数部分和尾数部分的值之后，需要对指数部分和尾数部分

进行调整，对相关的浮点数进行规格化处理。在进行规格化处理过程中

需要用到前导 0 探测(Leading Zero Detection，LZD)模块来探测尾数部分

结果中 0 的个数，从而对尾数部分进行移位操作 [12]。LZD 模块中，第一  
 

Fig.3 DSP structure of floating point multiplication 
图 3 浮点数乘法的 DSP 结构实现 
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Fig.4 Complement operation of mantissa multiplication 
图 4 尾数乘法的补位操作 

表 1 2 bit LZD 模块真值表 
Table1 Truth value table of 2 bit LZD module 

series position valid 
1X 0 1 
01 1 1 
00 X 0 

Fig.2 Floating-point multiplication operation 
图 2 浮点数乘法运算 
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个 1 之前有多少个 0，这个数值由位置位进行表述，

此外还有另外一个有效位来表示所输入的数列是否有

效。以 2 bit 的数列为例，2 bit 的 LZD 模块真值表如

表 1 所示，当数列为“00”时，1 bit 的位置表示位已

经无法表示 0 的个数，因此位置位为“X”，无效。通

过该表可以看出，位置位的作用是表示 0 的个数，有

效位是表示所输入的数列是否有效。  

由 2 bit 的 LZD 模块推广到 4 bit 的 LZD 模块，

其真值表如表 2 所示，结构如图 5 所示。在 4 bit 的

LZD 模块中用 V0 和 P0 表示数列的高两位，用 V1 和

P1 表示数列的低两位，利用 2 bit 的 LZD 模块的真值

表可以得到 V0,V1,P0,P1 的值。4 bit 电路有一个深度

为 2 的逻辑层：输出的有效位的结果由前一层的 2 个

有效位通过或运算得到，只有当前级的所有有效位都

为“0”时，最终的输出有效位才为“0”。同时，前一

层的高两位的有效值 V0 选通多路选择器的输出，决

定了最终输出的位置位的值。将上述的基本模块组成

树形结构，可以将 LZD 模块推广到多 bit 的情况，用

于对浮点数尾数部分乘积结果的前导 0 探测。  

在获得了前导 0 的个数值之后，对尾数结果进行

相应的移位操作，同时将指数的值减掉前导 0 的个数

值，再将最终的符号位、8 bit 指数部分和 23 bit 的尾

数部分组合起来，可得到最终浮点数乘法的结果。  

1.2 浮点数加法的实现  

执行浮点数加法时，先通过比较器选出２个输入

值 A 和 B 中绝对值比较大的数，然后比较 2 个数的指

数部分，对小的数进行对阶操作，使其和数值大的数

的指数相同，同时对小的数的尾数部分进行相应的移

位操作，然后将两数的尾数部分进行加减操作，对结

果进行调整，从而得到浮点数加法的最终结果，其算

法流程图如图 6 所示。所采用电路结构如图 7 所示，2

个浮点数 A 和 B 输入到 ALU 单元中，会分别送入 2

条路径，一路信号利用加法器对 2 个浮点数进行加减

操作，得到的结果通过 LZD 模块进行一个初步的移位

和指数的调整；另一路信号被编码后送入探测树结构

中，产生指示信号，决定是否需要对初步移位的信号

进行进一步调整，以得到浮点数加减法运算的结果。  

实际运算中，同符号数加法不需要通过编码和探

测树模块，因为这种运算条件下结果不会产生误差，

但异号的加法或同号的减法需要进行结果调整。在进

行异号加法或同号减法的过程中存在 1 bit 误差 [13]。以

同号减法为例，可以得到如下的等式：  

W A B                     (1) 
式中 A 和 B 的每一位都在进行减法的操作，即  

 , 1,0,1i i i iw a b w                 (2) 

将-1 表示为 1 。数列 W 决定了前导 0 的个数，即

决定了浮点数规格化时的指数部分值以及尾数部分的  

表 2 4 bit LZD 模块真值表 
Table2 Truth value table of 4 bit LZD module 

series position position(binary) valid position(expression) 
1011 0 00 1 (-V0)P0 
0100 1 01 1 (-V0)P0 
0011 2 10 1 (-V0)P1 
0001 3 11 1 (-V0)P1 
0000 X XX 0 – 

LZD2
V0 P0

LZD2
V1 P1

LZD4
V              P

2

B0 B1 B2 B3

01

P0 P1 V0 V1

2

P V
(b) logic structure of 4 bit LZD 

Fig.5 Structure of 4 bit LZD module 
图 5 4 bit LZD 模块结构 

(a) design of 4 bit LZD  

Fig.6 Floating-point addition operation 
图 6 浮点数加减法 
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移位。现在考虑 W>0,W<0 和 W=0 的情况，使用 x 表示值为任意的子数列， 0k , 1k , 1k 分别表示数列中有 k 个连

续的 0,1, 1 ， 0k≥ 。  

当 W>0 时， iw 中第一个不为 0 的数一定是 1。因此 w 数列为 0 1( )k x 。在子数列中的第一个数可能为 0 或为

1。通过下面两种情况进行说明：  

1) 当第一个 1 后面是 1 时，即  

0 11( )kW x                                         (3) 

很显然第一个 1 的位置是在 k+1，由于 k+2 位置也为 1，因此即使子数列 x 中出现借位的情况，也不会影响

k+1 位上的数值。  

2) 当第一个 1 之后的数为 0 时，即  

0 10( )kW x                                         (4) 

现在有两种可能的情况：如果(x)是正值(或者 0)，即  

0 010000 1W                                        (5) 
因为没有来自(x)的借位，所以第一个 1 的位置在 k+1。  

如果(x)是负值，由于(x)产生了借位，因此第一个 1 的位置为 k+2，即  
_

0 010000 1 0 001111 1W                                     (6) 

因为这个位置是依靠 1 之前的 0 的个数来确定，因此，第一个 1 的位置就在 k+1 或 k+2。利用相同的方

法，也可以发现当 W<0 时，也存在着由于借位使第一个 1 的位置发生一位右移的问题。所以假设第一个 1 的位

置在 k+1，之后再对结果进行修正。将 W 数列进行编码 [14]，首先将数列 W 中的每一位 iw 的值用 ie ( iw 为 0)、

ip ( iw 为 1)和 im ( iw 为-1)来表示，其次根据新得到的数列 W，可得到数列 U,V,S,T,Z，其中每个数列的每一位通

过式(7)表述。  
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                                     (7) 

通过式(7)可知，在 i 相同情况下，XXXXXX 只有一个为 1，可得到探测树真值表。在得到以上 5 个数列之

后，即可得到数列 R，数列 R 的每一位用 u,v,s,t,z 表示。根据探测树真值表，对数列 R 进行化简，即可得到最

终的值，如果最终的结果是 x 或 y，则需要对 LZD 模块中的输出结果进行一位修正，否则，不需要进行修正。  

1.3 浮点数的舍入操作  

本文舍入模块支持４种舍入模式：向最近的偶数舍入、向 0 舍入、向正无穷舍入、向负无穷舍入 [15]。在进

行浮点数运算的过程中，由于尾数乘法和尾数加法的移位对阶操作，尾数部分的位宽变为 48 bit，但实际只需

要 24 bit 的数据，因此在数据的截取过程中需要对数据进行舍入操作。在舍入模块中将数据的低 22 位进行或运

算，结果作为粘滞位(S 位)，第 23 位做为舍入位(R 位)，第 24 位做为保护位(G 位)，这三位拼接在高 24 bit 后

面，如图 8 所示。依据模式、(LSB,G,R,S)、以及符号位确定是否进位，具体的舍入方法见表 3。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.8 Guard, round, and sticky logic 
图 8 保护、舍入和粘滞逻辑 

... [24] [23] [22] [21] [20] [19] ... [0]

LSB G R S

OR

表 3 舍入模式表 
Table3 Round table 

round (LSB,G,R,S) sign carry 
rounding to zero xxxx x 0 

rounding to position infinity 

x000 x 0 

otherwise 
+ 1 

- 0 

rounding to negative infinity 

x000 x 0 

otherwise 
+ 0 

- 1 

rounding to nearest even 
≤0100  0 

>0100 x 1 
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2  实现与比较 

本文提出的浮点型硬核 DSP 结构具有浮点数加法、乘法、以及累加的功能，为验证本结构的功能性是否正

确 ， 在 测 试 文 件 中 调 用 DC 标 准 单 元 库 中 的 浮 点 数 加 法 、 乘 法 模 块 ， 并 搭 建 了 浮 点 数 的 累 加 模 块 作 为 测 试  

基准，与本文所提出的结构输出结果进行对比，以确定结构功能的正确性。在输入相同的情况下，对比本文结

构和基准模块，浮点数乘法、加减法、累加的结果都相等。  
采用标准中芯国际 28 nm CMOS 工艺库，电压为 1.05 V，温度 25 ℃，利用 DC 工具完成浮点型硬核 DSP

的电路实现，通过布局布线得到的整体面积为 11 091 2μm 。  

商用 FPGA 采用的都是定点型硬核 DSP 结构，因此本文利用浮点数软核作为比较对象。由于 Xilinx 器件给

出的浮点数性能指标与 FPGA 片上的 DSP 模块数量直接相关，单个 DSP 模块的浮点数性能乘以 DSP 模块的数

量即为手册中浮点数性能指标的数值。因此本文只比较单个浮点数软核与硬核之间的参数指标。  

对比同样工艺节点的 Xilinx 7 系列 xc7v585tffg1157-3 FPGA 芯片，在 Vivado 中设置相同 latency 的情况下

(本文采用 6 级流水线结构 )，调用浮点数加减法软核模块，选择速度优先的结构优化，该模块被映射到 1 个

DSP48E1 和逻辑资源上，分别设置性能和资源作为优化目标。性能指标通过 Vivado 的综合报告给出，最高工作

频率通过给模块施加的时许约束获得，将上述指标和本文结构进行比较。同时调用浮点数乘法软核模块进行比

较，结果如表 4 所示。  

表 4 综合结果对比表 
Table4 Comparison of simulation results 

  structure Xilinx 7 implementation 

float-point addition 

maximum operation frequency 400 MHz 220 MHz 
power 1.12 mW 267 mW 

performance 0.4 Gflops 0.22 Gflops 

float-point multiplication 

maximum operation frequency 416 MHz 290 MHz 
power 1.65 mW 284 mW 

performance 0.416 Gflops 0.29 Gflops 
 

 
 
可以看出，在执行浮点数加法时，本文所提出的浮点型硬核 DSP 结构的浮点数加法运算性能是性能优先条

件下 IP 软核的 1.8 倍；浮点数乘法运算性能是性能优先条件下 IP 软核的 1.43 倍。  

本文所提出的浮点型硬核 DSP 结构的浮点数运算效率明显优于 Xilinx 7 系列用软核的方式实现浮点数运

算。这是由于 IP 软核实现的过程中需要片上逻辑资源的参与，数据由片上逻辑资源处理后送入 DSP 运算和

DSP 运算后的结果再送出到片上逻辑资源再处理这两个过程需要花费较长的时间，而本文所提出的浮点型硬核

DSP 结构对数据的处理和运算都在该结构内部完成，而且利用 FPGA 中的逻辑资源映射浮点数调整等电路结构

不如专用的电路设计高效。  

3  结论  

本文提出了一种 FPGA 中的嵌入式浮点型硬核 DSP 结构，该结构能够通过配置实现加减法、累加、乘法等

功能，在兼容传统商用 FPGA 的 DSP 结构所能实现的定点计算的同时，能有效实现应用越来越广泛的浮点运

算。相比于原有商用 FPGA 通过定点 DSP 模块结合逻辑模块实现浮点数运算的方法，该结构减少了浮点数计算

过程中对 FPGA 中逻辑资源的消耗，相比于 Xilinx 公司的浮点数运算 IP 软核，该结构具有更高的浮点数运算性

能和较低的功耗。  
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