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前导 1预测算法的设计与实现 

李 星 胡春媚 李 勇 李振涛 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 前导1预测(Leading One Prediction，L()P)算法常被用在浮点数的加减运算中，它能与尾数加法器并行工 

作，从而加快了尾数加法器计算结果的规格化过程，同时，这种方法会带来最多1位的误差。根据对误差的处理方式 

不同，将预测算法分成了3类，并详细介绍了其中的串行纠错前导 1预测算法的具体结构，对其关键的组成部分在算 

法上进行了选择和优化。它与并行纠错 LOP以及传统前导 1检测(Leading On e Detector，LoD)的逻辑综合的实验结 

果表明，该算法取得了面积、功耗和延时之间的较好均衡。在实际的应用中，该算法成功地运用在了工作频率为 

1GHz的三站式双通z4(TⅥ Path)浮点加法器中。 
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Design and Implementation of I~mding-One Prediction 
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Abstract Leading-one prediction(LOP)，whmh is often used in floating-point addition／subtraction，vail operate in paral— 

lel with the adder and reduce the delay in the normalization shift．However，this prediction might generate one-bit-error． 

Three different L0P architectures were classified by the methods handling the one-bit-error．Among that，the LOP ar— 

chitecture with seria1 correction was described in detail．At the same time，seria1 correction’s key components in the al- 

gorithms were optimized．Through the synthesis experiments of LOP architecture with concurrent correction，serial cor— 

rection and traditiona1 leading one detector(L0D)method，we found that seria1 correction method has the best perform— 

ante balancing area，power and delay．It is successfully used in two-path floating-point adder which is operated in 3-cycle 

pipeline with a 1GhZ clock frequency． 
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1 引言 

现代数字信号处理器(DSP)对大量数据的处理能力以及 

实时性要求越来越高，目前的DSP已经能达到 1GHz以上的 

频率，这就要求运算单元的运算速度很快，而浮点加法器在运 

算单元中占有非常重要的地位，其速度的高低直接影响运算 

单元的性能。因此设计高速的浮点加法器对DSP整体性能 

的提高至关重要。 

在以IEEE754为标准的浮点数的运算中，一般包括 5个 

步骤：指数相减、对阶移位、尾数加减、规格化移位以及舍人， 

如图 1所示。 

法器计算结果中的第一个“1”的位置，即要计算出规格化操作 

所需要的移位量。本文的设计要求是 3拍计算完成单／双精 

度浮点数的加减运算，并实现 1Ghz工作频率的设计 目标。 

本文对多种前导 1算法进行了研究，实现了4种不同的算法 

结构，并对它们的延时、面积和功耗进行了评估。 

本文首先对传统前导1检测算法和前导 1预测算法分别 

进行了简单的介绍；其次，根据对 1位误差的不同处理方法， 

将前导 1预测算法的实现进行了分类，并介绍了4种不同的 

算法结构；然后，重点对串行纠错的前导 1预测算法的实现进 

行了详细阐述；最后，本文采用逻辑综合实验的方法，对 3种 

不同的典型算法进行了对比，确定了采用串行纠错的前导 1 

预测算法作为最优的实现方案。 

集 2前导1算法概述及其结构 

图 1 浮点数的一般计算过程 

其中，在进行规格化移位操作时，需要判断出尾数加／减 

2．1 前导 1算法概述 

在传统的浮点算法中，前导 1检测模块需要在尾数加法 

器计算出结果后，才能判定出规格化操作所需的移位量，这种 
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加减法器与 LOD串行化的操作大大增加了浮点加减运算的 

延时，如图 2(a)所示。 

为了能实现高性能的浮点加法器，大多数的浮点单元采 

用了前导1预测的算法(LOP)，如图2(b)所示，这种预测算 

法能直接从两个尾数中预测出规格化所需要的移位量，从而 

使前导1位置的判定能同尾数加减运算并行执行。 

尾数A 尾数B 

的前导l检测算法 的前导1预测算法 

图 2 浮点加法器中的前导 1判定逻辑模块 

2．2 前导 1预测算法的不同结构 

关于前导 1预测算法已经有了很多的研究[1_1 ol。文献 

E3]提出了一种快速的前导 1预测电路，但它是建立在尾数计 

算结果为正数的基础上的预测算法，所以该电路必须在计算 

之前比较两个尾数的大小并调换两个尾数的位置，这无疑增 

加了加法器的延时。除此之外，大多数的前导 1预测算法在 

不比较两个尾数大小的前提下，无论计算结果是正值还是负 

值，均能对前导1的位置进行预测。文献[4]总结并比较了典 

型的不同算法结构的前导1预测算法，之后的关于前导1预 

测算法的大多数文章都是在这几种典型的算法结构上进行了 

优化或改进。前导 1预测算法会带来最多 1位的误差，根据 

预测后对可能的 l位误差处理方式不同，本文将几种典型的 

算法结构分成了4类不同的前导1预测算法结构。 

第一种结构如图3所示，其中的纠错检测树用来实现 1 

位误差的判断，该模块与前导1检测和加法器并行工作。 

图 3 基于纠错检测树的并行 纠错检测前导 1预测模块的总体结构 

从算法结构上可看出，此前导 1预测模块要同时产生出 

纠错预编码串和前导 1预编码串，然后被送人纠错检测树进 

行误差的判断和送人前导1检测树进行前导 1位置的判定。 

对于误差的判断，纠错检测树会产生一个纠错移位的标识信 

号，并用这个信号来控制在规格化移位时是否要再额外移一 

位。虽然这种方法消除了在规格化之后进行纠错检测所带来 

的延时，但由于其算法较复杂，电路的面积和功耗会变得很 

大，在文献[1]中已经提到，这种并行的误差纠错检测逻辑的 

大小约占整个前导 1预测(LOP)逻辑的70％；文献[7，8]对 

纠错检测树和纠错预编码进行了优化，其电路面积分别比文 

献[1]中的算法结构要小，但它们的延时较长。 
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第二种结构如图4所示，它是利用来自加法器的进位来 

检测是否要补偿 1位。 

图4 基于进位判定的并行纠错检测前导 1预测模块的总体结构 

由于进位选择逻辑需要尾数加减法器产生的进位信号和 

L0D计算的移位值，使得纠错逻辑产生的纠错信号比较慢， 

相比第一种结构，该算法带来的延时将会增大。 

第三种结构如图5所示，文献E5，10]采用了类似的算法 

结构。由于预测最多能产生 1位误差，因此可先通过加法器 

的计算结果计算出实际移位量的最低有效，然后与预测移位 

值的最低有效位进行比较，来判断是否需要补偿 1位。此算 

法结构与第二种结构很相似，它同样因误差判定信号产生得 

比较慢而增大了LOP的延时。 

图5 基于真实计算结果的并行纠错检测前导 1预测模块的总体结 

构 

第四种结构如图6所示，它在规格化操作之后再判断是 

否需要纠错 1位，这种算法结构虽然将误差纠错的判定放到 

预测算法的尾部，但这使得尾数加减法器和LOP的延时相 

当，从整体效果上路径延时比较均衡，而且相比前 3种结构， 

此算法结构的电路面积最小。 

图 6 串行纠错检测前导 1预测模块的总体结构 



 

本文在第 3节中重点描述了串行纠错前导1预测算法的 

具体结构，并对其关键的部分在算法上进行了比较和优化，而 

且在第 4节中对比了它与其它算法结构的实现效果。 

3 串行纠错前导 1预测算法设计实现 

3．1 前导 1预编码逻辑 

由于尾数加法器的输出结果可以是正值也可以是负值， 

因此在文献[6]介绍的预编码逻辑使用了两类编码串：正编码 

串和负编码串，然后用前导1检测逻辑分别对这两个编码串 

进行检测，从而产生两个前导1位置的编码，最后用实际结果 

的符号位来选择正确的前导 1位置的编码。而文献[1]是将 

上述的两类编码串进行合并，产生一个统一的编码串，然后只 

用一个前导 1检测模块对其进行检测并得到前导 1位置的编 

码。前者的方法需要加法器计算结果的符号位来产生正确的 

编码串，因此增加了加法器的延时。为了使 LOP达到与尾数 

加减法器完全的并行，本文采用了统一的编码方式。 

预编码逻辑的实现可以分为两个步骤：首先对两个输入 

数据A、B进行编码。将A、B相应的每一位进行不带借位的 

减法，其结果会出现 1、0、一1这 3种情况中的一种情况，可以 

令 、ei、si分别代表 1、0、一1，则： 

毋=皿· ，如果 啦> (1) 

ei=m 0b￡，如果 啦= (2) 

Sl：啦 · ，如果 a < (3) 

于是可以得到关于gi、el 的编码串，接着，对此编码串 

中的每一位再进行编码，定义为预编码串 F，F中的第一个 

“1”所在的位置便是前导 1的位置。预编码串F的每一位 

定义如下： 

=e汁1·( ·si一1+si·gl一1)+e件1·(s{·sr_1+g{· 

(4) 

式(4)中的下标为边界值时，规定如下：若数据位宽为 54 

位，则当 i=53时，eE54~=1；当 i=0时， 一1]： 一1]一O。 

前导1预编码逻辑的电路结构如图7所示。 

图 7 前导 1预编码逻辑的电路结构图 

3．2 前导 1检测模块 

常见的前导 1检测算法有两种。第一种算法是文献[1] 

和文献Eg]中介绍的树形结构的前导 1检测算法，它和文献 

[3]所提算法相似。这种前导 1检测模块的基本单元是具有 

4个输入和2个输出的L0D树，如图8所示。 

图8 LOD树的基本单元的逻辑结构图 

输人数据位宽为64位的前导 1检测树的结构如图9所 

示，它有 6级逻辑，除了第一级外，其它的每级逻辑由一个 

OR门和 2输入的多路选择器组成。 

图 9 检测树结构的前导 1检测逻辑的结构示意图 

另一种前导 1检测算法采用分组的方式对前导 1进行检 

测。对于 64位的数据，按从高到低的顺序，每 8位一组分成 

8组，每组组内进行全或，然后组间和组内同时进行编码，并 

由组间控制信号对组内编码进行选择，组间编码对应前导 1 

位置编码的高位，而组内编码对应前导1位置编码的低位，如 

图 1O所示。 

由于组内编码逻辑不在整个前导 1检测模块的关键路径 

上，因此本文摒弃了利用并行的多路选择器进行前导 1位置 

低位的编码，而是直接对8位数据进行组合逻辑运算来进行 

编码，以此来减小电路的面积。 

分组方式的前导 1检测逻辑在对前导 1的位置进行 

检测编码时，组间编码(高位结果)和组内编码(低位结果) 

可以并行执行，而且它与下一节中涉及 的分级规格化移位 

(见图 l1)能更好地进行时序配合(组间编码先完成，在组 

间编码规格化移位的同时进行组内编码)，从而提高了前 

导 1检测的速度，因而本设计选择了分组的方式对前导 1 
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进行检测。 

图 1O 分组方式的前导 1检测逻辑的结构示意图 

3．3 误差纠错逻辑 

预测算法可能会带来误差，但最多误差 1位。本文采用 

的误差纠错方法是对经过规格化移位后的结果的最高有效位 

进行检测 ，判断是否为“1”，若为“0”，说明前导 1预测的结果 

存在 1位误差，规格化移位的结果还需要再规格化左移 1位 ， 

如图6所示。从算法结构上看，这种串行的纠错方法会增加 

整个规格化移位操作的延时，然而，由于纠错移位最多需要移 

1位，因此其在逻辑上不复杂，时序上也较快，不会对整个流 

水站周期产生过大的影响。如果该路径出现在关键路径上， 

还可结合分级的规格化移位 ，方便地对流水站进行微调来消 

除关键路径，如图 l1所示。 

分级的规格 

化移位 

移位 I 

第2级规格化 

移位 

第3级规格化 ； 

～ 一 壁售一一 

误差纠错 

逻辑 

规格化结果 

图11 串行方式的误差纠错逻辑结构示意图 

4 性能评估 

本文利用逻辑综合工具，使用 40nm的工艺库，分别对双 

精度浮点数的并行纠错前导 1预测模块、基于真实计算结果 

的并行纠错前导l预测模块、串行纠错前导 1预测模块(包括 

加法器和移位器，如图3、图5、图6所示)，以及与加法器串行 

的前导 1检测模块(见图2)进行了逻辑综合，其综合结果如 

表 1所列，其中这4种结构中的前导1检测逻辑均采用了分 

组方式的前导 1检测算法，加法器均采用超前进位加法 

器。4种算法结构的综合结果显示，LOP均出现在了关键 

路径上。 
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表 1 前导 1位置判定逻辑的4种不同算法结构的综合结果 

从表 1中的综合结果可以看出，虽然传统前导 1检测算 

法比预测的算法简单，且其面积和功耗最小，但传统前导 1检 

测模块的延时最大，分别比并行纠错前导 1预测模块增加了 

29 ，比基于真实计算结果的并行纠错前导 1预测模块和串 

行纠错前导 1预测模块均增加了26 。从表 1中还可以看 

到，与并行纠错前导 1预测模块相比，虽然串行纠错前导 1预 

测模块的延时大了20ps(增加了3．6 )，但其面积却减小了 

36 ，功耗降低了26 ；同时，串行纠错前导 1预测模块的延 

时与基于真实计算结果的并行纠错前导 1预测模块的延时几 

乎相同，但其面积和功耗都相对地较小(面积小了 14 ，功耗 

降低了 13 )。 

根据以上实验结果可知，虽然串行纠错前导 1预测算法 

所实现的逻辑电路在速度上并不是最快的，但是在面积、功耗 

和延时之间却能得到很好的均衡 ，实现的综合性能最高。采 

用此算法结构的 LOP与双通路(Two-Path)[11-13]的双精度浮 

点加减算法相结合，达到了1GHz的时钟频率、三拍完成的设 

计 目标。 

结束语 为了能满足 1GHz频率、三站流水 的双通路浮 

点加法器设计目标的要求，本文介绍了一种用在浮点加减运 

算中的串行纠错前导1预测算法的设计及实现。通过逻辑综 

合实验的结果表明，采用串行纠错前导 1预测算法所实现的 

电路在速度、面积和功耗三者之间能取得很好的均衡，并且达 

到了设计的 1GHz的频率 目标 ，它很适合应用在基于 Two- 

Path算法的三站式快速浮点加法器的实现上。在使用中，规 

格化移位的同时要进行指数的调整，之后还要进行异常结果 

的判断，因此路径将会较长。使用串行纠错前导 1预测算法 

的另一个优越性是可以层次清晰地将部分级数低的规格化移 

位和误差纠错逻辑进行后移，以均衡各级流水站的长度，使整 

体效果达到最佳。 
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4．2 FECN和 BE( 的观测分析 

对 FECN和 BECN的观测分析主要就是使用 wireshark 

对 ibdump捕捉的数据包进行分析，各个数据流的 FECN标 

记情况是均匀分布的(见图 6)。由于ibdump程序只捕捉接 

收的数据包，不捕捉发送的数据包，在H4捕捉到的数据包可 

以观察到FECN对照，而BECN只能在各个发送端才能观察 

到。通过分析可知，当拥塞刚刚发生时，占据带宽大的数据流 

会在很短的时间(330~s左右)接收到比占据带宽小的数据流 

相对多的CNP，更快地降低发送速率，而占据带宽小的数据 

流收到相对少的 ，较慢地降低发送速率，当二者的发送 

速率接近一致时，FECN和BECN都出现了稳定的分布，从而 

实现带宽的公平分配。实验中，H1首先发送数据流，H2在 1 

秒后开始发送数据流，当拥塞发生时，在 330Fs左右的时间 

内，H1收到了 25个 CNP，而 H2只收到了 1O个 CNP。 

目间／s 

图 6 FECN观测 

4．3 ibdump程序参数设置对 m 网络性能的影响 

表3 no ibdump、ibdump_b、ibdump—mem对照 

参数 平均流量(Mb／s) 

- menl 5GB 

no ilxtump 

6083．919457 

7327．796224 

表 3是 no ibdump、ibdump七、ibdump—mem 3种情况下 

的流量对照，从中可以发现 ibdump程序参数对 IB网络性能 

的影响都很大。对于．b参数，参数值为3时网络性能最差，平 

均流量只有rio ibdump情况下的86．61 ；参数值为8时网络 

性能最好，但也只有 no ibdump情况下的 92．89％。对于一 

mem参数，因为实验中突发流量很大，5秒左右的发送会产生 

约4．4GB的数据，实验中设定的参数为5GB，ibdump直接占 

用 5GB的内存用于存储捕捉到的数据包。由于需要频繁地 

捕捉数据包，并储存到内存中，虽然减少了数据包丢失，但是 

系统的开销过大，对网络性能造成了很大的影响，平均流量只 

有 Do ibdump情况下的83．04 ，比ibdump—b 3的性能还要 

差。 

结束语 实验分析表明，基于ibdump的IB网络拥塞控 

制机制和拥塞行为观测实验方法能很好地验证 IB网络的拥 

塞控制机制，有效地解决拥塞问题，实现良好的公平性。同时 

对实验中ibdump各项参数对网络的性能影响也进行了分 

析，进行了ibdump参数设置的优化。 

下步将继续研究分析 IB网络拥塞控制各项参数的影响 

和拥塞控制机制的 ECN处理算法。 
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