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马鸿等 .数字信号处理器中高性能可重构加

法器设计 .《计算机工程》.2009,第 35卷 (第 12

期 ),

(54) 发明名称

支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大

/最小值网络

(57) 摘要

本发明公开了一种支持定浮点可重构的长度

可配置的向量最大 /最小值网络，包括：并行浮点

数据预处理单元，用于对接收的 512位向量数据 A

的格式进行分析，并针对不同的数据格式分别进

行处理，将处理后得到的浮点数据输出给可重构

比较器网络，将处理后得到的各种标志位输出给

结果选择单元；Mask 寄存器，用于控制参与最大

/ 最小值的数据；可重构比较器网络，用于将接收

自并行浮点数据预处理单元的浮点数据以及接收

自 Mask 寄存器的值作为输入，对向量数据依次进

行比较，将得到的最大 / 值结果输出给结果选择

单元；以及结果选择单元，用于接收可重构比较

器网络的输出，根据接收自并行浮点数据预处理

单元的各种标志位输出得到最终的向量最大 / 最

小值结果。
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1.一种支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，其特征在于，包括：

并行浮点数据预处理单元 (100)，用于对接收的 512 位向量数据 A 的格式进行分析，

并针对不同的数据格式分别进行处理，将处理后得到的浮点数据输出给可重构比较器网络

(300)，将处理后得到的各种标志位输出给结果选择单元 (400)；

Mask寄存器 (200)，为 64位可配置的 Mask寄存器，用于控制参与最大 /最小值比较的

数据；

可重构比较器网络 (300)，用于接收自并行浮点数据预处理单元 (100) 的浮点数据以

及接收自 Mask 寄存器 (200) 的值作为输入，根据 Opcode 操作码、FBS 选项数据格式、U 选

项、M选项以及 Mask寄存器的值，对向量数据依次进行比较，将得到的最大 /小值结果输出

给结果选择单元 (400)；以及

结果选择单元 (400)，用于接收可重构比较器网络 (300)的输出，根据接收自并行浮点

数据预处理单元 (100)的各种标志位，输出得到最终的向量最大 /最小值结果。

2.根据权利要求 1所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，所述并行浮点数据预处理单元 (100) 对接收的 512 位向量数据 A 的格式进行

分析，并针对不同的数据格式分别进行处理，包括：

并行浮点数据预处理单元 (100)对接收的 512位向量数据 A的格式进行分析，当该 512

位向量数据 A 为浮点数据格式时，对这些浮点数据进行特殊值分析，得到非正常浮点数据

标志位 NaNFlag、正无穷标志位 PosInfFlag 和负无穷标志位 NegInfFlag，并对负浮点数据

进行求反操作；当该 512位向量数据 A为定点数据格式时，直接输出定点数据。

3.根据权利要求 2所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，所述并行浮点数据预处理单元 (100)包括依次连接的向量分解单元 (110)、16

个完全相同的浮点标志位生成单元 (120)和向量浮点结果标志位生成单元 (140)，其中：

向量分解单元 (110)，用于将输入的该 512位向量数据 A分解成 16个 32位标量浮点数

据 A_0-A_15，并依次送至 16个完全相同的浮点标志位生成单元 (120)；

浮点标志位生成单元 (120)，用于对每个 32 位单精度浮点数据进行分析，判断其是否

是 NaN或无穷大，并对负数浮点数据进行求反操作；

向量浮点结果标志位生成单元 (140)，用于根据各个浮点数据的标志位以及各个浮点

处理后的数据得到整个向量浮点标志位和向量浮点数据。

4.根据权利要求 3所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，在所述浮点标志位生成单元(120)中，符号位、指数、尾数分离单元(121)将32

位浮点数据进行符号位、指数、尾数分离，其中指数送至指数比较器 (122) 进行指数比较，

当指数为 0时输出 Exp_0＝ 1，当指数为 255时输出 Exp_255＝ 1，指数为其他值时，Exp_0

和 Exp_255均为 0；尾数比较器 (123)接收符号位、指数、尾数分离单元 (121)输出的 23位

尾数，当 23位尾数为 0时，Manti_0＝ 1，其他尾数时 Manti_0＝ 0；同时 31位指数、尾数经

高位 0扩展成 32位后，通过另外的通道进入取反电路 (124)和 MUX0选择器 (128)，MUX0选

择器 (128) 的控制信号来自浮点的符号位，当符号位为 1 时 MUX0 选择输出取反后的指数、

尾数，否则输出取反前的指数、尾数；MUX1 选择器 (129) 接收 MUX0 选择器 (128) 的输出和

0作为其输入，其控制信号来自指数比较器 (123)的输出 Exp_0，当 Exp_0＝ 1时，将浮点数

据看成 0，MUX1 选择器 (129) 输出 0，其他情况下输出正常的 32 位非零数据，MUX1 选择器
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(129) 得到预处理后的 32 位浮点数据 DisFloat_0；信号 Exp_255 和 Mant_0 进入 NaN 判定

逻辑单元 (130)和无穷判定逻辑单元 (126)，当 Exp_255＝ 1，Mant_0＝ 0时，NaN判定逻辑

单元 (130)输出 NaN_0＝ 1，表示浮点数据为 NaN；当 Exp_255＝ 1，Mant_0＝ 1时，无穷判

定逻辑单元 (126)输出为 1，表示浮点数据为无穷；正无穷判定逻辑单元 (131)和负无穷判

定逻辑单元 (132) 接收无穷判定逻辑单元 (126) 的输出以及浮点符号位作为输入，进一步

生成正无穷标志位 PosInf_0，和负无穷标志位 NegInf_0；至此，每个浮点数据的特殊符号

标志位均生成且得到预处理后的浮点数据；。

5. 根据权利要求 3 所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 / 最小值网

络，其特征在于，在所述向量浮点结果标志位生成单元 (140) 中，向量 NaN 标志位生成单元

(141) 为 16输入或门，接收每个浮点标志位 NaN_0-NaN_15，输出向量 NaN标志为 NaNFlag；

向量正无穷标志位生成单元 (142)和向量负无穷标志位生成单元 (143)均为 16输入或门，

分别接收 PosInf_0-PosInf_15 和 NegInf_0-NegInf-15 作为输入，得到向量正无穷标志位

PosInfFlag和向量负无穷标志 NegInfFlag；向量结合单元 (144)将预处理得到的浮点数据

DisFloat_0-DisFloat_15进行结合，得到 512位向量数据。

6.根据权利要求 1所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，所述 Mask寄存器 (200)控制参与最大 /最小值的数据，包括：

Mask寄存器 (200)为 64位可配置寄存器，直接控制该 512位向量数据 A，Mask寄存器

(200) 的每一位分别控制该 512 位向量数据 A 的一个字节；当 M 选项有效时，只有 Mask 寄

存器相应位为 1指示的单元才参与最大 /最小值操作；当 M选项不存在时，最大 /最小值操

作不受 Mask寄存器影响，该 512位向量数据 A全部参与最大 /最小值操作。

7.根据权利要求 1所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，所述可重构比较器网络 (300)由 8/16/32位比较器级联组成，每个比较器根据

输入操作码得到相应的最大 /最小值。

8.根据权利要求 7所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，所述可重构比较器网络 (300)中，通过 4级 32位比较器得到 32位最大 /最小

值，第 5级增加一个 16位比较器可以得到 16位最大 /最小值，第 6级增加一个 8位比较器

可以得到 8位最大 /最小值。

9.根据权利要求 7所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络，

其特征在于，在所述可重构比较器网络 (300)中，通过一比较器资源能够实现 8/16/32位有

/ 无符号定点、32 位 IEEE7544 标准精简单精度浮点数据的比较，并得到最终的最大 / 最小

值。

10. 根据权利要求 1 所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最 大 / 最小值网

络，其特征在于，所述可重构比较器网络 (300)由多个 32位比较器和 1个 16位比较器以及

1 个 8 位比较器组成，除相应的数据输入外，每个比较器的输入还有控制信号 U、M、FBS；当

工作在 32 位单精度浮点或 32 位定点模式时，512 位向量数据通过 4 层 32 位比较器网络，

得到 32 位最大 / 最小值；当工作在 16 位半字定点模式时，第 4 层 32 位比较器的输出进入

1个 16位比较器，得到 16位最大 /最小值；当工作在 8位字节模式时，第 5层 16位比较器

的输出进入 1个 8位比较器，得到 8位最大 /最小值；通过 8位定点数据格式时所需的比较

器资源在加上相应的控制信号，实现 16/32 位定点，以及 32 位 IEEE754 标准精简单精度浮

权  利  要  求  书CN 102520903 B
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点多种数据格式的可重构。

11. 根据权利要求 10 所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 / 最小值网

络，其特征在于，所述 16/32 位比较器由 8 位比较器级联组合而成，加法器 (412) 计算输入

Opa 和 Opb 的差值 第一逻辑电路 (413) 接收加法器的输出和有 / 无符号

数据选项 U生成 Opa和 Opb差值结果标志位：进位标志 CF、溢出标志 OF、负数标志 NF；第二

逻辑电路 (414)接收标志位 CF、OF、NF，以及控制信号 U、M、Opcode、OpaValid、OpbValid，

产生结果选择信号 Sel[1:0]；Sel[1:0]占用 2位二进制，“00”表示输出无效，“01”表示应

选择输出 Opa，“10”表示输出应选择 Opb，“11”表示两数据相等，在这仍输出 Opa；Sel[0]

进入 MUX选择器 (417)作为控制信号选择比较器的输出；同时 OpaValid、OpbValid和 M选

项通过另外一通路，进入比较器结果有效生成单元 (416) 产生比较器结果有效控制信号

ResultValid，其中

12.根据权利要求1所述的支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大/最小值网络，

其特征在于，在所述结果选择单元 (400) 中，4-1 选择器 MUX3(614) 受 FBS 选项的控制，当

FBS＝ 2’b00时，网络工作在 32位定点模式下，MUX3(614)直接输出可重构比较器 (300)的

32位结果；当 FBS＝ 2’b10，网络工作在 8位定点模式下，MUX3(614)直接输出可重构比较器

(300)的 8位结果；当 FBS＝ 2’b11，网络工作在 16位定点模式下，MUX3(614)直接输出可重

构比较器 (300)的 16位结果；当 FBS＝ 2’b01，网络工作在 32位精简单精度浮点数据格式，

根据各种浮点标志位信号选 择输出最终的向量最大 /最小值；若 NaNFlag＝ 1，说明 16个

浮点数据中存在 NaN浮点数据，最大 /最小值网络最终输出 32’hFFFF_FFFF；若 PosInfFlag

＝ 1 且 Opcode ＝ 1 表示浮点数据中存在正无穷数据，且工作在最大值 Max 模式，最大 / 最

小值网络输出正无穷 32’h7F80_0000；若 NegInfFlag ＝ 1 且 Opcode ＝ 0 表示浮点数据中

存在负无穷，且工作在最小值 Min 模式下，最大 / 最小值网络输出负无穷 32’hFF80_0000；

在其他情况下，输出可重构比较器网络 (300)的 32位浮点数据。

权  利  要  求  书CN 102520903 B
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支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 /最小值网络

技术领域

[0001] 本发明涉及高性能数字信号处理器技术领域，尤其涉及一种支持定浮点可重构的

长度可配置的向量最大 /最小值网络。

背景技术

[0002] 随着计算机和信息学科的飞速发展，数字信号处理器 (DSP) 技术应运而生，在过

去的 40年，DSP得到了突飞猛进的发展。在 DSP中，无论多么复杂的运算最终都交由运算单

元来实现，因此，运算单元是整个 DSP 中核心部件。近年来，随着数字信号处理领域的不断

发展，DSP的应用推动着 DSP的发展，针对特定领域、特定需求的 DSP是其不断发展的方向。

[0003] 在数字信号处理领域存在着大量的最大 /最小值操作，如中值滤波、最大 /最小像

素的提取、Viterbi 译码、阈值检测和精度检测等。传统 DSP 处理器中，最大 / 最小值操作

都是复用已有的定、浮点算术运算单元 (ALU)，这样虽然能节省芯片面积，但是具有以下局

限性：

[0004] 1)效率低。一般 DSP最大 /最小值指令仅仅能比较两个数据的大小，当需要从大

量的数据中取最大 /最小值时，需要多条指令。

[0005] 2)支持数据粒度小，一般只支持一种定点格式或浮点格式。以 ADITS20XS系列 DSP

为例，虽然可以将一个 32位定点数据配置成 1/2/4个 32/16/8位定点数据，支持 8/16/32位

定点数据格式，但其在 8/16 位模式下只能依次从对应的两个数据中取最大 / 最小值，而不

是从 8/4个 8/16位 (2个 32位定点可以配置成 8个 8位，4个 16位 )中取最大 /最小值。

[0006] 3)数据个数不可配置。仅仅能从两个数据中取最大 /最小值，不能灵活配置数据

的个数，不能让多个数据参与最大 /最小值运算。

[0007] 在现代雷达信号处理、星载卫星图像处理、图像压缩、高清视频等领域，存在着大

量的可变尺寸、高密度的计算，这对运算单元提出了越来越高的挑战，最大 / 最小值运算将

成为运算单元的一大瓶颈。已有的一些专利和文献对最大 / 最小值操作进行了一些优化，

但都仅仅局限于标量处理器复用 ALU 这一层面，并且定、浮点最大 / 最小值操作完全分开，

且没有进一步研究向量处理器特有的最大 /最小值网络。

[0008] 因此，在算术级分析定、浮点数据的相似性，采用可重构技术实现不同粒度的定点

数据比较，在定点数据通路中增加额外的控制电路实现浮点数据格式数据比较，采用专用

寄存器配置参与最大 / 最小值运算的数据个数，利用一套专有的可配置资源，专门执行向

量最大 /最小值操作。提供一种支持不同粒度、不同数据格式、不同数据个数的向量最大 /

最小值网络，以满足特定领域的密集向量最大 / 最小值运算需求，是本发明急需解决的问

题。

[0009] 需要说明的是，本文中“最大 /最小、1/2/4、32/16/8以及 8/16/32等”中的“/”均

是指“或”，下文就不再赘述。

发明内容
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[0010] (一 )要解决的技术问题

[0011] 有鉴于此，本发明的主要目的在于提供一种支持定浮点可重构的长度可配置的向

量最大 / 最小值网络，支持 8/16/32 位有 / 无符号定点数据、32 位 IEEE754 标准精简单精

度浮点数据操作，通过寄存器灵活配置参与向量最大 /最小值的数据个数，执行向量最大 /

最小值操作，加快大量数据最大 /最小操作的执行速度，以满足特定领域的密集向量最大 /

最小值运算需求。

[0012] (二 )技术方案

[0013] 为达到上述目的，本发明提供了一种支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大

/最小值网络，包括：并行浮点数据预处理单元 100，用于对接收的 512位向量数据 A的格式

进行分析，并针对不同的数据格式分别进行处理，将处理后得到的浮点数据输出给可重构

比较器网络 300，将处理后得到的各种标志位输出给结果选择单元 400；Mask寄存器 200，为

64位可配置的 Mask寄存器，用于控制参与最大 /最小值的数据；可重构比较器网络 300，用

于将接收自并行浮点数据预处理单元 100 的浮点数据以及接收自 Mask 寄存器 200 的值作

为输入，根据 Opcode操作码、FBS选项数据格式、U选项、M选项以及 Mask寄存器的值，对向

量数据依次进行比较，将得到的最大 /小值结果输出给结果选择单元 400；以及结果选择单

元 400，用于接收可重构比较器网络 300 的输出，根据接收自并行浮点数据预处理单元 100

的各种标志位输出得到的最终的向量最大 /最小值结果。

[0014] 上述方案中，所述并行浮点数据预处理单元 100 对接收的 512 位向量数据 A 的

格式进行分析，并针对不同的数据格式分别进行处理，包括：并行浮点数据预处理单元 100

对接收的 512 位向量数据 A 的格式进行分析，当该 512 位向量数据 A 为浮点数据格式时，

对这些浮点数据进行特殊值分析，得到非正常浮点数据标志位 NaNFlag、正无穷标志位

PosInfFlag 和负无穷标志位 NegInfFlag，并对负浮点数据进行求反操作；当该 512 位向量

数据 A为定点数据格式时，直接输出定点数据。

[0015] 上述方案中，所述 Mask 寄存器 200 控制参与最大 / 最小值的数据，包括：Mask 寄

存器 200为 64位可配置寄存器，直接控制该 512位向量数据 A，Mask寄存器 200的每一位

分别控制该 512 位向量数据 A 的一个字节；当 M 选项有效时，只有 Mask 寄存器相应位为 1

指示的单元才参与最大 / 最小值操作；当 M 选项不存在时，最大 / 最小值操作不受 Mask 寄

存器影响，该 512位向量数据 A全部参与最大 /最小值操作。

[0016] 上述方案中，所述可重构比较器网络 300由 8/16/32位比较器级联组成，每个比较

器根据输入操作码得到相应的最大 /最小值。

[0017] 上述方案中，所述可重构比较器网络 300由多个 32位比较器和 1个 16位比较器以

及 1个 8位比较器组成，除相应的数据输入外，每个比较器的输入还有控制信号 U、M、FBS；

当工作在 32位单精度浮点或 32位定点模式时，512位向量数据通过 4层 32位比较器网络，

得到 32 位最大 / 最小值；当工作在 16 位半字定点模式时，第 4 层 32 位比较器的输出进入

1个 16位比较器，得到 16位最大 /最小值；当工作在 8位字节模式时，第 5层 16位比较器

的输出进入 1个 8位比较器，得到 8位最大 /最小值；通过 8位定点数据格式时所需的比较

器资源在加上相应的控制信号，实现 16/32 位定点，以及 32 位 IEEE754 标准精简单精度浮

点多种数据格式的可重构。

[0018] 上述方案中，在所述结果选择单元 400中，4-1选择器 MUX3614受 FBS选项的控制，
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当 FBS＝ 2’b00时，网络工作在 32位定点模式下，MUX3614直接输出可重构比较器 300的

32位结果；当 FBS＝ 2’b10，网络工作在 8位定点模式下，MUX3 614直接输出可重构比较器

300的 8位结果；当 FBS＝ 2’b11，网络工作在 16位定点模式下，MUX3 614直接输出可重构

比较器 300 的 16 位结果；当 FBS ＝ 2’b01，网络工作在 32 位精简单精度浮点数据格式，根

据各种浮点标志位信号选择输出最终的向量最大 / 最小值；若 NaNFlag ＝ 1，说明 16 个浮

点数据中存在 NaN 浮点数据，最大 / 最小值网络最终输出 32’hFFFF_FFFF；若 PosInfFlag

＝ 1 且 Opcode ＝ 1 表示浮点数据中存在正无穷数据，且工作在最大值 Max 模式，最大 / 最

小值网络输出正无穷 32’h7F80_0000；若 NegInfFlag ＝ 1 且 Opcode ＝ 0 表示浮点数据中

存在负无穷，且工作在最小值 Min 模式下，最大 / 最小值网络输出负无穷 32’hFF80_0000；

在其他情况下，输出可重构比较器网络 300的 32位浮点数据。

[0019] (三 )有益效果

[0020] 本发明提供的这种支持定浮点可重构的长度可配置的向量最大 / 最小值网络，采

用可重构技术实现不同粒度的定点数据比较，在定点数据通路中增加额外的控制逻辑单元

实现浮点数据比较，采用寄存器灵活配置参与最大 / 最小值操作的向量数据个数，执行向

量最大 /最小值操作，能够支持 8/16/32位有 /无符号定点数据、32位 IEEE754标准精简单

精度浮点数据操作，同时向量数据长度受 Mask 寄存器配置，加快了面向特定领域的密集向

量最大 / 最小值运算的执行速度，简化了软件编程复杂度，提高了代码密度，改善了处理器

执行最大 /最小值得运算效率和灵活性。

附图说明

[0021] 图 1 是依照本发明实施例的支持定浮点可重构、数据长度可配置向量最大 / 最小

值网络的示意图。

[0022] 图 2是依照本发明实施例的并行浮点数据预处理单元 100的内部结构图。

[0023] 图 3是依照本发明实施例的可重构比较器网络 300的内部结构图。

[0024] 图 4是依照本发明实施例的支持不同数据格式 8位比较器内部结构图。

[0025] 图 5是依照本发明实施例的可重构、支持不同数据格式 32位比较器内部结构图。

[0026] 图 6是依照本发明实施例的结果选择单元 400内部结构图。

具体实施方式

[0027] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。

[0028] 本发明的主要特点为：数据格式可重构、数据长度可配置。描述过程中约定以下说

明符号：最大 / 最小值网络指令描述为 B ＝ Max/MinA{(M)}{(U)}{(FBS)}；B 为 32 位标量

数据，A为 512位向量数据；Opcode指操作码，用 1位二进制表示，0表示最小值 Min，1表示

最大值 Max；Mask为 64位可配置寄存器，每位分别控制向量寄存器 A的 8位字节；M表示最

大 / 最小值操作受 Mask 寄存器影响，当 M 选项不存在时表示 Mask 寄存器对最大 / 最小值

操作无影响 ；U表示无符号选项；FBS表示数据格式，用 2位二进制表示。“00”代表 32位定

点，“01”代表 32位精简单精度浮点，“10”代表 8位字节，“11”代表 16位半字。OpaValid/

OpbValid表示操作数 Opa/Opb有效，受 M选项的影响，当 M选项有效时，OpaValid/OpbValid
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为 1指示操作数 Opa/Opb有效；当 M选项不存在时，OpaValid/OpbValid无效，操作数 Opa/

Opb恒有效。

[0029] 本发明实施例中假定 A为 512位向量数据，但本发明适用于任何 A为 32倍数位宽

的场合，Mask寄存器的宽度与向量 A的长度关系为 LengthMask＝ LengthA/8。

[0030] 如图 1所示，图 1是依照本发明实施例的支持定浮点可重构、数据长度可配置向量

最大 /最小值网络的示意图，该网络包括依次连接的并行浮点数据预处理单元 100、Mask寄

存器 200、可重构比较器网络 300和结果选择单元 400，其中：

[0031] 并行浮点数据预处理单元 100，用于对接收的 512位向量数据 A的格式进行分析，

当该 512 位向量数据 A 为浮点数据格式时 (FBS ＝ 2’b01)，对这些浮点数据进行特殊值

分析，得到非正常浮点数据标志位 (NaNFlag)、正无穷标志位 (PosInfFlag)、负无穷标志位

(NegInfFlag) 等特殊标志位，并对负浮点数据进行求反操作；当该 512 位向量数据 A 为定

点数据格式时，并行浮点数据预处理单元 100 直接输出定点数据；并行浮点数据预处理单

元 100 将处理后的浮点数据输出给可重构比较器网络 300，并将各种特殊标志位输出给结

果选择单元 400。

[0032] Mask寄存器 200，为可配置的 64位寄存器，用于控制参与最大 /最小值的数据。64

位 Mask寄存器直接控制 512位向量数据 A，Mask寄存器 200的每一位分别控制向量数据 A

的一个字节。当 M选项有效时，只有 Mask寄存器相应位为 1指示的单元才参与最大 /最小

值操作；当 M选项不存在时，最大 /最小值操作不受 Mask寄存器影响，512位向量数据全部

参与最大 /最小值操作。

[0033] 可重构比较器网络 300，用于接收经并行浮点数据预处理单元 100 处理后的数据

以及 Mask寄存器的值作为输入，根据 Opcode操作码、FBS选项数据格式、U选项、M选项以

及 Mask寄存器的值，对向量数据依次进行比较，得到最大 /最小值，并将最大 /值结果输出

给结果选择单元 400。

[0034] 结果选择单元 400，用于接收可重构比较器网络 300的输出，根据接收自并行浮点

数据预处理单元 100的 NaNFlag、PosInfFlag、NegInfFlag等标志位输出得到的最终的向量

最大 /最小值结果。

[0035] 下面结合图 2至图 6，详细介绍本发明提供的支持定浮点可重构、数据长度可配置

的最大 /最小值网络。本发明在具体实现方面，包括并行、可重构、可配置设计，其中并行浮

点数据预处理单元 100通过 16份完全相同的硬件结构实现并行，4个 8位比较器可重构成

1/2/4个 32/16/8位比较器，Mask寄存器的值实现向量长度的灵活配置。

[0036] 如图 2所示，图 2为依照本发明实施例的并行浮点预处理单元的内部结构图，该并

行浮点预处理单元包括依次连接的向量分解单元 110、16 个完全相同的浮点标志位生成单

元 120、向量浮点结果标志位生成单元 140。

[0037] 向量分解单元 110，用于将输入的 512位向量数据 A分解成 16个 32位标量浮点数

据 A_0-A_15，并依次送至 16个完全相同的浮点标志位生成单元 120。

[0038] 所述浮点标志位生成单元 120，用于对每个 32 位单精度浮点数据进行分析，判断

其是否是 NaN、无穷大等特殊情况，并对负数浮点数据进行求反操作。在浮点标志位生成单

元 120 中，符号位、指数、尾数分离单元 121 将 32 位浮点数据进行符号位、指数、尾数分离，

其中指数送至指数比较器 122 进行指数比较，当指数为 0 时输出 Exp_0 ＝ 1，当指数为 255
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时输出 Exp_255 ＝ 1，指数为其他值时，Exp_0 和 Exp_255 均为 0。尾数比较器 123 接收符

号位、指数、尾数分离单元 121输出的 23位尾数 (没有经过隐含 1扩展的浮点尾数 )，当 23

位尾数为 0 时，Manti_0 ＝ 1，其他尾数时 Manti_0 ＝ 0。同时 31 位指数、尾数经高位 0 扩

展成 32位后，通过另外的通道进入取反电路 124和 MUX0选择器 128，MUX0选择器 128的控

制信号来自浮点的符号位，当符号位为 1时 MUX0选择输出取反后的指数、尾数，否则输出取

反前的指数、尾数。MUX1选择器 129接收 MUX0选择器 128的输出和 0作为其输入，其控制

信号来自指数比较器 123 的输出 Exp_0，当 Exp_0 ＝ 1 时，将浮点数据看成 0，MUX1 选择器

129输出 0，其他情况下输出正常的 32位非零数据，MUX1选择器 129得到预处理后的 32位

浮点数据 DisFloat_0。信号 Exp_255和 Mant_0进入 NaN判定逻辑单元 130和无穷判定逻

辑单元 126，当 Exp_255＝ 1，Mant_0＝ 0时，NaN判定逻辑单元 130输出 NaN_0＝ 1，表示

浮点数据为 NaN；当 Exp_255＝ 1，Mant_0＝ 1时，无穷判定逻辑单元 126输出为 1，表示浮

点数据为无穷。正无穷判定逻辑单元 131和负无穷判定逻辑单元 132接收无穷判定逻辑单

元 126 的输出以及浮点符号位作为输入，进一步生成正无穷标志位 PosInf_0，和负无穷标

志位NegInf_0。至此，每个浮点数据的特殊符号标志位均生成且得到预处理后的浮点数据。

[0039] 向量浮点结果标志位生成单元 140 根据各个浮点数据的标志位以及各个浮点

处理后的数据得到整个向量浮点标志位和向量浮点数据。向量 NaN 标志位生成单元 141

为 16 输入或门，接收每个浮点标志位 NaN_0-NaN_15，输出向量 NaN 标志为 NaNFlag。向

量正无穷标志位生成单元 142 和向量负无穷标志位生成单元 143 均为 16 输入或门，分

别接收 PosInf_0-PosInf_15 和 NegInf_0-NegInf-15 作为输入，得到向量正无穷标志位

PosInfFlag 和向量负无穷标志位 NegInfFlag。向量结合单元 144 将预处理得到的浮点数

据 DisFloat_0-DisFloat_15进行结合，得到 512位向量数据。

[0040] 至此，浮点向量预处理完成，得到浮点向量的标志位和预处理后的浮点数据。当工

作在定点模式时，浮点数据预处理单元通过另外的通路，不经过任何预处理直接得到定点

向量数据，进入下一个单元。

[0041] 所述 Mask 寄存器 200 为 64 位用户可配置的 Mask 寄存器。64 位 Mask 寄存器的

每一位分别指示 512 向量数据的 8 位字节，当 Mask 寄存器有效时 ( 即 M 选项存在 )，只有

Mask寄存器相应位为 1的向量数据才参与最大 /最小值操作；否则所有向量数据均参与最

大 /最小值操作。

[0042] 如图 3所示，图 3是依照本发明实施例的可重构比较器网络 300的内部结构图。所

述可重构比较器网络 300 由 8/16/32 位比较器级联组成，每个比较器根据输入操作码 ( 最

大 / 最小值 ) 得到相应的最大 / 最小值。通过 4 级 32 位比较器得到 32 位最大 / 最小值，

第 5 级增加一个 16 位比较器可以得到 16 位最大 / 最小值，第 6 级增加一个 8 位比较器可

以得到 8 位最大 / 最小值。通过一套比较器资源可以实现 8/16/32 位有 / 无符号定点、32

位精简单精度浮点数据的比较，并得到最终的最大 /最小值。

[0043] 比较器网络 300 由多个 32 位比较器和 1 个 16 位比较器以及 1 个 8 位比较器组

成，除相应的数据输入外，每个比较器的输入还有 U、M、FBS等控制信号。当工作在 32位单

精度浮点或 32位定点模式时，512位向量数据通过 4层 32位比较器网络，得到 32位最大 /

最小值；当工作在 16位半字定点模式时，第 4层 32位比较器的输出进入 1个 16位比较器，

得到 16位最大 /最小值；当工作在 8位字节模式时，第 5层 16位比较器的输出进入 1个 8
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位比较器，得到 8 位最大 / 最小值。通过 8 位定点数据格式时所需的比较器资源在加上相

应的控制信号，实现了 16/32 位定点，以及 32 位 IEEE754 标准精简单精度浮点等多种数据

格式的可重构。

[0044] 16/32位比较器由基本的 8位比较器级联组合而成，如图 4所示，图 4是依照本发

明实施例的支持不同数据格式 8位比较器内部结构图。加法器 412计算输入 Opa和 Opb的

差值 第一逻辑电路413接收加法器的输出和有/无符号数据选项U生成

Opa和 Opb差值结果标志位：进位标志 (CF)、溢出标志 (OF)、负数标志 (NF)。第二逻辑电路

414接收 CF、OF、NF等标志位，以及 U、M、Opcode、OpaValid、OpbValid等控制信号，产生结果

选择信号 Sel[1:0]；Sel[1:0]占用 2位二进制，“00”表示输出无效，“01”表示应选择输出

Opa，“10”表示输出应选择 Opb，“11”表示两数据相等，在这仍输出 Opa。Sel[0]进入 MUX选

择器 (417)作为控制信号选择比较器的输出；同时 OpaValid、OpbValid和 M选项通过另外

一通路，进入比较器结果有效生成单元 (416)产生比较器结果有效控制信号 ResultValid，

其中

[0045] 第二逻辑电路 144通过一些组合逻辑产生结果选择信号 Sel，Sel的生成满足以下

真值表：

[0046] 表格 1  8位比较器 Sel生成真值表
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[0047] 

[0048] 注 ：Opcode为 0表示最小值，1表示最大值；X表示可取任何值

[0049] 如图 5 所示，图 5 是依照本发明实施例的可重构、支持不同数据格式 32 位比

较器内部结构图，该 32 位比较器由 4 个图 4 所示的基本 8 位比较器和一些控制逻辑组

成。4 个基本 8 位比较器 (511、512、513、514) 并行工作，4 个 8 位比较器的 ResultValid

信号 (ResultValid0-ResultValid3) 通过第四逻辑电路 516 拼接成 32 位结果有效

信 号 ResultValid[3:0]，其 中 ResultValid[3:0] ＝ {ResultValid3，ResultValid2，

ResultValid1，ResultValid0}。第三逻辑电路 515 接收 4 个基本 8 位比较器的 Sel 信号

(Sel0-Sel3)以及 FBS选项产生 32位比较器的选择信号 Sel[3:0]，Sel[3:0]的每一位分别

指示 32位比较器的每个字节来自 Opa还是 Opb，为 1时选择 Opa，为 0时选择 Opb。Sel[3:0]

的生成满足以下真值表：

[0050] 表格 2  32位比较器 Sel生成逻辑表
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[0051] 

[0052] 如图 6 所示，图 6 是依照本发明实施例的结果选择单元 400 内部结构图。所述结

果选择单元 400 根据浮点特殊情况的符号位 NaNFlag、PosInfFlag、NegInfFlag 和可重构

比较器网络的 8/16/32 位最大 / 最小值结果得到最终的向量最大 / 最小值结果。参照图

1，结果选择单元 400根据可重构比较器 300的输出 8/16/32位结果以及并行浮点数据预处

理单元 100 输出的各种浮点标志位信号 (NaNFlag、PosInfFlag、NegInfFlag) 选择输出最

终的向量最大 / 最小值。4-1 选择器 MUX3 614 受 FBS 选项的控制，当 FBS ＝ 2’b00 时，网

络工作在 32位定点模式下，MUX3 614直接输出可重构比较器 300的 32位结果；当 FBS＝

2’b10，网络工作在 8位定点模式下，MUX3 614直接输出可重构比较器 300的 8位结果 ；当

FBS＝ 2’b11，网络工作在 16位定点模式下，MUX3 614直接输出可重构比较器 300的 16位

结果；当 FBS ＝ 2’b01，网络工作在 32 位 IEEE754b 标准精简单精度浮点数据格式，根据各

种浮点标志位信号 (NaNFlag、PosInfFlag、NegInfFlag) 选择输出最终的向量最大 / 最小

值。若 NaNFlag＝ 1，说明 16个浮点数据中存在 NaN浮点数据，最大 /最小值网络最终输出

32’hFFFF_FFFF；若 PosInfFlag＝ 1且 Opcode＝ 1表示浮点数据中存在正无穷数据，且工

作在最大值 (Max) 模式，最大 / 最小值网络输出正无穷 32’h7F80_0000；若 NegInfFlag ＝

1且 Opcode ＝ 0表示浮点数据中存在负无穷 32’hFF80_0000，且工作在最小值 (Min)模式

下，最大 / 最小值网络输出负无穷；在其他情况下，输出可重构比较器 300 的 32 位浮点数

据。

[0053] 基于上述图 1 至图 6 所示的支持定浮点可重构、向量长度可配置的向量最大 / 最

小值网络，本发明还提供了一种定点可重构、数据长度可配置的比较方法，其特征在于，包

括以下步骤 ：

[0054] 8/16/32 位定点数据可重构，8 位定点数据为基本单元；2 个 8 位定点数据和相应

的控制逻辑单元重组为 16位定点数据；4个 8位定点数据和相应的控制逻辑单元重组为 32

位定点数据 ；

[0055] 定浮点可重构，浮点数据根据符号位情况决定是否完成求反操作；当符号位为 1，

浮点指数、尾数分别求反，符号位保持 1 不变，浮点符号位、指数、尾数形成新的 32 位数据；

当符号位为 0，浮点保持不变。浮点经符号位处理后可以复用定点数据通路；

[0056] 数据长度可配置，通过 Mask寄存器实现；Mask寄存器的每一位分别控制数据的某
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个位域，通过配置 Mask寄存器的值来配置参与运算的数据长度。

[0057] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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图 1
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图 2
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图 3

图 4

说  明  书  附  图CN 102520903 B

16



4/4页

17

图 5

图 6
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