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单精度浮点数到十进制数转换的IP核设计

周 磊，成开友，孙宏国
(盐城工学院电气工程学院，江苏盐城224051)

摘要：采用FPGA进行数字信号处理的系统，总是要频繁的进行IEEE 754浮点数到十进制码的

转换。设计针对FPGA的特点提出了一种以简单的移位和加减操作为核心的转换算法，并用

VHDL语言编写了状态机结构的IP核。在EPlC6Q240C8芯片上实现了732个逻辑单元的使用

以及69．2l MHz最大运行速度。
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IEEE(Institute of Electrical and Electronics

En西neers，电子电气工程师协会)在1985年制定

的IEEE 754(IEEE Standard for Binary Floating—

Point Arithmetic。ANSL／IEEE Std 754—1985)是最

广泛使用的二进制浮点数存储及运算标准。而使

用者更期望看到十进制的输出结果，故而研究

IEEE 754浮点数到十进制的转换就非常有必要。

随着FPGA(Field—Pro目砌mable Gate An．ay，

现场可编程门阵列)成本的降低和集成度的提

高，越来越多的数字信号处理系统会采用FPGA

作为主处理器。在系统的显示输出部分需要频繁

的用到IEEE 754浮点数到BCD码的转换。文献

[1]总结了各种二进制到BcD码转换算法的优缺

点后，提出了针对二进制整数的基2转换算法，忽

略了普遍存在的二进制浮点数转换问题。

基于IEEE 754浮点数的存储格式，本文以单

精度浮点数为例，针对FPGA的特点，提出一种以

简单的移位和加减操作为核心的转换算法，并用

VHDL编写了状态机结构的IP核(InteUectual

Propen)r core)。在EPlC6Q240C8芯片上实现了

732个逻辑单元的使用以及69．21MHz最大运行

速度。

1皿E 754单精度浮点数与BCD码存储格式

IEEE 754浮点数主要由符号位(S)、指数位

(E)以及尾数位(M)组成。32位单精度浮点数的

存储格式可见表l。

根据表l表示数值列的公式可以计算出32

位单精度浮点数所表示的十迸制数的范围在

一1．401298464324817×10一舒[Ox8000000lH]到

3．4028234663852886×10+38[0x7f7删]之问。
考虑以后与Nios II等CPu软核之间的通信问题，

确定该IP核的输出结果也为32位。其中，非规

格化浮点数的指数ED有效位数大于6的情况，则

最高有效位与指数符号位(晒D)复用，用stand信
号加以区分。具体存储格式如表2所示。

表l 32位IEEE 754浮点数格式

Table 1 32_bit IEEE 754 n∞ting point fbmat
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2 求符号位与指数符号位的算法

对比表1和表2不难看出确定．s。与阳D的

算法如下：

JsD=S

IFⅣB=O ORⅣB=∞ORⅣB=NaN OR(E>

=127 AND E<=255)THEN

SED=O

ELSE

．饱D=l
END IF

对于O、ⅣaⅣ、∞这3类特殊的浮点数在设计

IP核输出时分别制定了3个状态zero、ⅣaⅣ、over-

now来加以说明，此时的输出总是零，故而指数符

号位为零。

3 求指数与尾数的算法

ⅣD的SD与船D确定以后，通过把表l的公

式①所表示的浮点数中的小数点向后移动至第一

个不为零数的后面，同时修改指数E可以把表l

中的公式①所表示的数统一到公式②中来。这样

只需思考表l公式②形式的浮点数的转换。0、

ⅣaⅣ、∞这3类特殊的浮点数不需要转换。

3．1 求．sE。=0，lⅣB l≥l的指数与尾数的算法

由于对于IⅣB J≥l的浮点数而言，必然存在

lO‰≤IⅣB I<1020”，故而可以确定求指数％的

算法如下：

ED=O

WHILE IⅣB I≥lOED+1 LOOP

ED=ED+1

END LOOP

10“的二进制算法见4．1。设lO％的指数为

EED，尾数为M。D，则对于IⅣB I≥102。+1条件成立

主要有以下两种情况：

(1)由于23<lO<24，故而当指数E一3>

E。。时条件成立；

(2)当E一3=E。。时，当％：：_。1>1时条件

亦成立。

设M。的指数为EMD，尾数为MM。，则其值由

"难三葚=㈩
公式(1)②可以采用常用的移位相减的除法

规则来实现。而由于l≤击<10，故不难得出
0≤EMD≤3，肘MD≥1，MD[23．．20】的值为肘MD的左

EMD+1位，剩下的即为纯小数部分，它向BCD码

3．2求阳。=1，IⅣB l<1的指数与尾数的算法

对于驰。=1的浮点数转换，如遵循4．1的算

M。2蒜2ⅣB10％ (2)

由4．1可以看出乘10二进制运算实现较容

易。故而求ED、M。算法如下：

WHILE IⅣBI≤10以。一LOoP

设10％的指数为E。D，尾数为M。。，则对于

lⅣB l≤10“o一条件成立为：EED<I引。

设MD的指数为EED，尾数为MED，MD×10的

运算可以参考4．1。由于E。D>JE J时循环结束，

所以EMD=EED—IEI。同理，MD【23¨20】的值为MMD

的左EM。+l位，剩下的即为纯小数部分，它向

4二进制浮点数乘10与纯小数转BCD码

算法

4．1 二进制浮点数乘lO的算法

设任意一个二进制浮点数尺的指数为B，尾

数为们。，则：
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fEN=F^+3 ①

一·t。=c。+导，+z 3{：：：名：：：曼jI：喾8右移2位
②

‘1_卅R=l_肘R右移l位+lⅣR右移3位

公式(3)的①式中的F。是有符号数。由于

Ⅳ，的位数一定，考虑二进制加法的进位情况，所

以在Ⅳ。小于、大于0 6时用公式(3)的①②、③

④分别求E。与M。。公式(3)的②@中对‰进
行截尾保存是转换误差产生的一个根奉原尉。

4 2二进制纯小数转BcD码算法

堤n位二进制纯小数B为公式(4)所示，采

用4 K位的日呦(K为大于l的自然数)米存放B

的BCD码。

口=j B¨B。2 80}=(B川+ (B2+

(日，+晚x 2_。)×21) )×2“(4)

根据公式(4)可得转换算法如下：

B唧=O
FORI=0 T0 N一1 LDOP

口R_1¨：Bl∞∞Ⅱ／2
EⅣD LOoP

口，＆B。。表示B、与B哪连接起来的意思。

口，＆口黜／2的算法可以参考义献[I]。

5仿真分析

图l的仿真结果是在时钟周期为1岬时得

出的。具体分析见袭3。
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由图l和表3可以看出．～。≥l的数转换

由于多进行公式(1)的除法运算．所“此类浮点

数转换所使用的周期数最多。7 345 58×10 39与

3 553 88 x10 2。转换后的误差即是4 1提到的截

尾造成的。

6结论

本算法虽然针对的是32位IEEE 754单精度

浮点数，但是，算法本身只要通过修改相应的寄存

器长度很窖易宴现IEEE 754标准中所定义的双
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精度或扩展精度浮点数向BCD码的转换。IP核

在BCD码转换时出现的误差，一方面来源于4．1

的截尾误差；另一方面还来源于二进制数不能精

确表示某些十进制数造成的(比如O．1)。IP核在

EPlC6Q240C8芯片上实现了732个逻辑单元的

使用以及69．21 MHz最大运行速度。针对其他

不同的芯片，根据芯片资源的不同，结构的不同使

用的资源数以及最大运行速度会有所出入。
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Abst均ct：Using FPGA digital si印al processing syste吣，it always busy with IEEE 754 noating—point to BCD code conversion．
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