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一种 128位高性能全流水浮点乘加部件
X
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摘  要:高精度的浮点乘加融合( FMA)部件一直是高性能微处理器设计追求的目标。提出了一种 128 位

精度全流水 FMA体系结构,采用 10 级平衡流水线, 重点对超宽位的乘法器、加法器、前导零预测和规格化进

行了流水优化。设计综合的结果表明 ,基于 SM IC 0113Lm 工艺, 该结构频率可以达到 465MHz,比现有 128 位

FMA性能提高了 130% ;在 TSMC 65nm工艺下, 该结构的频率可达到 11075GHz, 基本满足高性能计算的要求。
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Abstract: FMA ( Fused Multiply- Add) with high precision is required in high performance microprocessors. A new 10 stages

pipelined architecture of 128bit FMA is proposed. In this architecture, multiply , adder , LZA ( Leading Zero Anticipator ) and

normalization with large width data- paths were partitioned and optimized carefully to balance the latency at every pipeline stage. After

designed and synthesized with SMIC 0113Lm technology, the frequency of the FMA can reach 465MHz, which is about 130% better

than previous 128bit FMA. Furthermore, its frequency can reach 11075GHz with TSMC 65nm technology, which basically meets the

requirements of the high performance computation.
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浮点乘加融合( Fused Mult iply-Add, FMA)将浮点乘法和加法作为一个不可分割的操作执行, 提高了

计算的精度和吞吐率,已经成为浮点处理部件的一种主流结构。科学计算等领域对计算精度要求越来

越高,为此, IEEE- 754( 2008)标准
[ 1]
定义了 128位浮点数表示格式,为未来高性能处理器中实现高精度

的浮点处理奠定了基础, 高性能、高精度的FMA成为国内外的研究热点。

本文在分析现有 128位浮点乘加部件
[ 2]
的基础上, 提出了一种全流水的 128位浮点乘加部件体系

结构,该结构采用 10级平衡流水线,重点对超宽位的乘法器( 128位)、加法器( 341位)、LZA( 343位)和规

格化( 341位)进行了流水优化。结果表明, 在0113Lm工艺下, 本文提出的128位全流水体系结构的频率

可以达到 465MHz,相比参考设计
[ 2]
的结构性能提高了 130%; 面积约 238 700门, 是相同工艺下 64位浮

点乘加部件的 2166倍;在 65nm工艺下,该设计的频率可达到 11075GHz, 基本满足高性能计算的要求。

1  总体结构

128位浮点乘加部件的总体结构如图 1所示, 乘法器采用进位存储加法器 CSA( Carry Save Adder)组

成的华莱士树结构,生成 sum和 carry形式的冗余结果,同时加数 A 进行对阶移位操作,结果送入加法器

模块和前导零预测( Leading Zero Anticipator,简称LZA)模块, 加法完成后就可以进行规格化操作, 最后根

据相应的舍入模式和粘结位的运算进行舍入操作,最终输出结果。
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图 1 128 位乘加部件总体结构

Fig. 1  Top design of 128bit FMA

系统的符号位运算和指数位运算都相对简

单,而尾数通路位宽很大,算法复杂,延迟最大,

构成设计的关键路径, 128位浮点乘加部件主要

由以下几个模块组成: 乘法器、对阶移位模块、

主加法器、LZA模块、规格化模块和舍入模块。

相比Lang
[ 3]
提出的低延时 FMA结构, 没有

使规格化提前, 主要是因为符号探测逻辑和前

导零预测模块的运算位宽很大, 导致延迟增大,

目前符号探测基本上都是根据补码加法的最高

进位来确定的, 在 64位系统中, 运算位宽较小,

比较常见的为 119位;而在 128位浮点部件中,

至少需要 227位的符号探测逻辑, 延迟较 64位

系统成倍增加; 由符号探测造成的延迟空白, 虽

然可以用拆分部分加法器来填补, 但是拆分加

法器实现较复杂, 并且在线性选择进位加法器

的支持下, 全加器的延迟和符号探测的延迟相

差不多,因此, 改用较为规整的结构, 全加器完

成后由最高位进位确定结果的符号。

2  流水线结构分析

本文的研究是基于文献 [ 2]所提出的 128

位浮点乘加部件,它的流水线结构如图 2所示,

阴影部分表示各站间的关键路径, 这种完全根

据功能模块来划分流水线的方法简单且清晰,但是存在不足之处:根据综合实验结果可以看出, 由于没

有定量优化各站模块延时, 5站流水站间延时很不均匀,严重影响了此流水线的性能。第一站的译码模

块延时最少,而乘法器和加法器所在流水站的延时都很长,构成整个设计的关键路径, 从而限制了浮点

乘加部件的性能。此外流水线的结构也存在可以优化的部分,比如: 第一站的译码逻辑完全可以和乘法

并行完成,如果译码出现非法输入,则抛出相应的异常即可。

通过对原来设计中的各站主要模块进行综合,确定出原设计中流水站中的关键路径延迟,如表 1所

示:由于 128位乘加部件运算位宽高,导致乘法、加法、LZA和规格化等主要模块的逻辑级数很大, 相应

的延迟也很大, 要得到较高的运行频率,必须设法将这些模块分级实现。

3  流水线结构优化

对128位浮点乘加部件的原设计作静态时序分析后,可以得出,在 0113Lm工艺下, 如果将优化目标

定为 500MHz,则时钟周期为 2ns, 假设时钟的不确定性为 012ns,站间寄存器传输延迟为 015ns,预留给后

端布局布线时的 012ns延迟, 站间的组合逻辑延迟不能超过 111ns,如果不考虑后端的预留延迟, 则站间

的组合逻辑延迟最多也不能超过 113ns。

根据流水线平衡原理,以及站间组合逻辑延迟为 113ns左右的原则,乘法器模块部分至少要划分为

三级,可以按照 CSA的逻辑级数来划分; LZA编码树划分为两级, 加法器也相应地划分为两级,规格化

模块延迟很大, 至少划分为两级,最后的结果舍入也至少占两级流水。划分时综合考虑站间逻辑的并行

设计和延迟空白的填补, 将浮点乘加部件流水线重新进行逻辑划分。整个浮点乘加部件采用 10站全流

水实现,各流水线站中逻辑的划分主要以逻辑级数和逻辑门数的均衡为主要考虑因素,同时兼顾同一功

能模块尽可能在一站中实现, 以增强编码的可读性。

10站流水线的划分如图 3所示,阴影部分表示重新划分后可能成为站间关键路径的部分,应尽量

对这些模块做出优化。
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图 2  参考设计流水线分析
Fig. 2  Pipeline design of reference 128bit FMA

表 1  参考设计关键路径延迟

Tab. 1  Critical path delays of reference design

子模块 Aear(Lm2 ) Cells
T ime

( ns)

站间寄存器 12 3841230469 384 0147

译码模块 4271 744781 69 0177

对阶模块 109 954117188 1038 4157

乘法模块 560 34015625 38 4173

LZA 预编码 46 5981722656 7109 0183

LZA 优先编码树 79431 832031 140 2160

341 位 3B2CSA 96511 416016 1133 0141

341 位全加器 43 7721550781 874 3127

符号确定 811 475197 6 0146

规格化模块 54 8461386719 756 3128

舍入模块 10 6741948242 1 3174

指数修正模块 14801 132812 65 4128

图 3 128位浮点乘加部件全流水实现

Fig. 3 Pipeline design of proposed 128bit FMA
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  各站的功能描述如下:

第1、2、3站:完成部分乘法模块,同时并行完成对阶移位、第一粘接位的计算和特殊操作数的判断。

乘法为此部分关键路径, 因此主要根据乘法的逻辑级数划分流水线, 每站基本含三级 4B2CSA压缩器,

就是九级异或门延迟,其它模块在各站中的级数不能超过乘法部分。对阶移位也是关键路径之一,本设

计中沿用了参考设计
[ 2]
的算法,并将对阶移位量的加法计算分两站完成,移位操作用独立的一站完成。

第4站:完成 3B2CSA压缩, 同时完成前导零预测( LZA)的预编码和规格化之前的确定阶码的第一

步计算。CSA和预编码之间延迟相差很大,并且加法通路应该是关键路径,在流水线中若关键路径存在

延迟空白, 会影响整个乘加部件的延迟, 因此在 CSA完成后进行第一阶段规格化移位操作来完成这个

空白的填补。

第5、6站:完成上一级未完成的指数运算、主加法器的运算、LZA优先编码树和确定出最后结果的

符号,主加法器采用进位选择加法器,由若干 64位的超前进位加法器和选择进位逻辑组成, LZA优先编

码树
[ 4]
的结构采用基本的 4B2优先编码器搭建而成,加法器和 LZA编码树的结构规整, 使得流水线的划

分变得简单易行。

第7、8站:完成规格化移位操作,并且根据规格化的结果对指数作调整, 此时可能出现上溢、下溢、

不精确结果等异常情况, 因此此站逻辑还包括结果异常向量的运算。

第9、10站: 完成舍入运算并修正最终的输出结果。由于舍入时可能的末尾加 1会导致进位传递到

有效数最高位( MSB) , 因此指数可能会调整加 1,异常向量也有可能需要修改。为了增加并行性,保留指

数的原值,同时完成加一运算,最后根据舍入结果作选择。

4  实验结果与比较

在 smic0118Lm、smic0113Lm和 tsmc65nm工艺下使用 Synopsys公司的 Design Compiler 工具对设计进

行了综合,综合实验的具体约束为: 操作条件设置为/ worst0最差工艺参数, 线负载模型使用了缺省的

/ area zero0, 线负载模式设置为/ top0, 表示子模块继承包含此模块的顶层模块的线负载模式。在

smic0118Lm下, 时钟周期设置为 2ns, 为后端布局布线预留 012ns的延时, 占空比为 50% ,时钟不确定性

设置为012ns。

对流水线的各站进行逻辑综合,在 smic0118Lm 工艺下, 128位浮点乘加部件流水线各站综合结果如

表2所示:可以看出各站间组合逻辑最大延迟在 119ns左右,最大和最小延迟相差 0124ns, 而参考设计
[ 2]

的流水线设计最大和最小延迟相差约 4ns。可以采用方差 F 来描述站间延迟的差异大小:

F = 1
n E

n

i= 1

( x i - �x )
2

( 1)

�x 表示一组数据的平均值, 经过计算本设计中各站流水线延迟的方差为 010089,参考设计
[ 2]
各站流

水线延迟的方差为 1193, 可得出本设计各站流水延迟较均匀。如改用较好的工艺, 则各站间的延迟都

会有一定比例减小, 因此各站间组合逻辑最大延迟差别也会相应减小, 整个乘加部件的性能会更为理

想。

表 2  各站间组合逻辑延迟

Tab. 2 Delays of pipeline stages

线负载模型
各流水线站最大延时( ns)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

面积

(门数)

area zero 2101 2102 1182 1178 1198 1180 1183 11 81 11 98 11 81 252 400

  表2中的面积参数使用等效逻辑门数来衡量, 通过计算综合后面积除以标准单元库中最小标准单

元面积得到,对整个 128位乘加部件进行综合,和优化前的结构作比较,其性能和面积如表 3所示。
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表 3 参考设计[ 2] 和本文结构综合结果比较

Tab. 3  Comparison between reference design and proposed design

smic 0118Lm smic 0113Lm tsmc 65nm

门数 频率( MHz) 门数 频率( MHz) 门数 频率( MHz)

参考设计结构 119 620 164 119 000 202 109 500 330

本文结构 252 400 340 238 700 465 229 000 1075

比较 增大110% 增加 107% 增大 101% 增加 130% 增大 109% 增加 225%

  从表 3中可以看出,优化后性能比参考设计提高 1倍, 在 0113Lm 工艺下频率可达到 465MHz, 在

0165Lm工艺下频率可达到 11075GHz,这与半定制工艺下的 CPU频率相当, 基本能够满足高性能计算需

求。优化后的频率面积的增加也很可观,面积增加的主要原因为流水线划分引起的面积增大,由于乘法

器、加法器等部件在流水线中被拆分, 特别是乘法器的中间结果很多,位宽也很大, 站间寄存器面积较

大,由此导致的面积增大是主要的原因;参考设计
[2]
的乘法器调用了 DC中DesignWare库中的乘法元件,

而本文设计的乘法器分为 3级流水线实现,每级都是由 4B2CSA手工搭建完成,库文件在面积上优于手

工搭建的乘法器也是原因之一。

本文的结构和某 64位 8站全流水结构 FMA相比,在性能相当的情况下,面积如表 4所示。

表 4 同 64 位 FMA综合面积比较

Tab. 4  Area comparison between 64bit and 128bit FMAs

smic 0118Lm smic 0113Lm tsmc 65nm

门数 频率( MHz) 门数 频率( MHz) 门数 频率( MHz)

64位结构 106 400 352 91 800 490 93 830 1086

本文结构 252 400 340 238 700 465 229 000 1075

面积比较 约增大 137% 约增大 160% 约增大 144%

  从表 4可以看出,在不同工艺下,在频率相当的情况下, 128位乘加部件为了提高计算精度, 面积比

64位乘加部件的增大了 137% ~ 160%, 这是高性能微处理器体系结构设计中选择不同精度浮点部件需

要考虑的重要因素之一。

5  小 结

本文分析了文献[ 2]参考设计中五站流水线中的性能瓶颈,从系统级考虑,采用更小更细的流水线

结构,加深流水深度。对关键路径中的乘法器、对阶模块、加法器和规格化器作了优化设计,提高了模块

执行的并行性, 缩短了关键路径的延迟。对设计的 RTL 级代码进行分析优化,对流水线进行了定量分

析,最后的结果显示各站间的延迟基本均匀, 流水线划分功能模块比较清晰,效果比较理想。
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