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Аннотация — В докладе изложены результаты разра-

ботки вариантов независимого от задержек устройства 

умножения-сложения (SIFMA – Speed-Independed Fused 
Multiply-Add), соответствующего стандарту IEEE 754 и 

выполняющего либо одну операцию двойной точности, 

либо одновременно две операции одинарной точности 
над тремя операндами. Устройство разработано по стан-

дартной КМОП технологии с проектными нормами 65 

нм. Оно работает с синхронным или асинхронным окру-

жением и обеспечивает среднюю производительность на 

уровне 1 гигафлопс при напряжении питания 1В и тем-

пературе 250С. Энергопотребление при этом не превы-

шает 970 мДж/ГГц. 

Ключевые слова — самосинхронная схема, умножитель,  
сумматор, вычитатель, конвейер, индикация. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Операция "умножение двух операндов и сложение 
с третьим операндом" (Fused Multiply-Add, FMA) -  
одна из наиболее часто используемых в распределен-
ных вычислениях. Наилучшее сочетание потребитель-
ских характеристик блока FMA обеспечивается при-
менением самосинхронных схем, не зависящих от за-
держек элементов (Speed Independent, SI). Методоло-
гические аспекты проблемы реализации блока SIFMA, 
особенности его алгоритмического и аппаратного ис-
полнения и обоснование целесообразности разработки 
двух вариантов реализации рассмотрены в докладе [1]. 

Цель данного доклада – разработка двух вариантов 
устройства умножения-сложения, соответствующего 
стандарту IEEE 754 [2], принадлежащего к классу SI-
устройств [3], обладающего расширенными функцио-
нальными возможностями и имеющего сбалансиро-
ванные характеристики. Первый вариант (далее по 
тексту – асинхронный) предназначен для работы с 
асинхронным окружением и позволяет в максимальной 
степени использовать преимущества самосинхронных 
схем. Второй вариант (синхронный) учитывает необ-
ходимость согласования входного и выходного интер-
фейса с синхронным окружением. 

II. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА SIFMA 

Ядром обоих вариантов SIFMA является собствен-
но вычислитель операции умножения-сложения, 

структурная схема которого показана на рис. 1. Его 
входной и выходной интерфейсы содержат все необ-
ходимые сигналы для организации взаимодействия 
SIFMA с асинхронным окружением. 

 

Рис. 1. Структурная схема ядра SIFMA 

Входные операнды – обрабатываемые числа X, Y, 
Z и признаки операции R (тип округления, точность и 
характер операции) поступают на вход SIFMA асин-
хронно. Их готовность подтверждается сигналом RqI 
со стороны источника. SIFMA запоминает данные во 
входных регистрах блоков Умножителя и Обработки 
Экспонент (УОЭ1 и УОЭ2) и извещает об окончании 
этой процедуры сигналом AckI.  
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Умножитель 53×53 (старший разряд – подразуме-
ваемая, но отсутствующая в формате представления 
чисел по стандарту IEEE 754, единица целых; младшие 
52-разряда – мантисса числа) реализован на основе 
модифицированного алгоритма Бута (Booth) с основа-
нием Radix2 и дерева Уоллеса (Wallace) [4]. Дерево 
Уоллеса обеспечивает быстрое получение произведе-
ния в избыточной форме.   

Исследования показали [1], что дополнительное 
повышение быстродействия при практически таких же 
аппаратурных затратах достигается при использовании 
специального самосинхронного кодирования, осно-
ванного на троичном избыточном представлении об-
рабатываемых операндов (вместо парафазного кода). 
Это позволило сократить количество каскадов сумма-
торов дерева Уоллеса с 7 до 4 и за счет этого на 16% 
повысить быстродействие блока УОЭ. 

Специальное форматирование входных данных для 
алгоритма Бута позволяет в рамках одного умножения 
получить либо один результат операции двойной точ-
ности, либо сразу два результата двух операций оди-
нарной точности. 

Предлагаемая реализация SIFMA включает два бло-
ка УОЭ, работающих параллельно. Это обеспечивает 
максимальное быстродействие и сбалансированность 
ступеней конвейера при разумных аппаратурных затра-
тах. Каждый блок УОЭ выполняет умножение операн-
дов X и Y, а также анализ и обработку экспонент всех 
трех операндов и выравнивание операнда Z. 

Очередность предоставления новых операндов 
блокам УОЭ не зависит от времени вычисления каж-
дого блока и определяется простым чередованием. Это 
позволяет отказаться от использования арбитража как 
на входе блоков УОЭ, так и на их выходе, и сохранить 
последовательность появления результата на выходе 
SIFMA соответствующей порядку задания операндов 
на входе. Таким образом, окружение SIFMA всегда 
знает, результат какой именно операции присутствует 
на его выходе: SIFMA представляет собой как бы одно 
FIFO со сложной функциональной начинкой. 

Последующие блоки устройства SIFMA обрабаты-
вают поступающие данные в самосинхронном режиме: 
по мере готовности данные передаются из текущего 
блока в следующий. Отметим, что SIFMA способен 
одновременно выполнить две операции: "Z + X*Y" и 
"Z – X*Y", благодаря наличию двух параллельных пу-
тей обработки произведения и третьего операнда. 

На выходе SIFMA формируются сумма FMA и/или 
разность FMS и сопутствующие флаги результата RFA 
и RFS. Готовность результата индицируется сигналом 
RqO. Окончание чтения результата асинхронное окру-
жение SIFMA подтверждает сигналом AckO. 

Детерминированность процесса подачи операндов 
на вход SIFMA (на каждом такте системной частоты) 
при наличии синхронного окружения не позволяет в 
полной мере использовать тот факт, что время выпол-
нения операции в SIFMA зависит от типа операции и 

значения операндов. Поэтому для обеспечения макси-
мальной эффективности вычислительного процесса и 
достижения предельного быстродействия в синхрон-
ный вариант были введены устройства сопряжения с 
синхронным окружением – входное и выходное FIFO, 
также выполненные в стиле SI-устройств. Результи-
рующая схема устройства показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. SIFMA в синхронном окружении 

Входные данные записываются в FIFO синхронно, 
по фронту тактового сигнала Clk. Синхронное окруже-
ние не ждет подтверждения приема данных от SIFMA, 
но следит за дополнительным сигналом Stop, свиде-
тельствующим о заполнении FIFO. Выходные данные 
также считываются синхронно по фронту тактового 
сигнала Clk, но только при наличии активного уровня 
на выходе Ready. В свою очередь, синхронное окруже-
ние информирует выходное FIFO сигналом Used о том, 
что оно приняло текущий результат и больше не нуж-
дается в нем. В качестве такого сигнала может исполь-
зоваться синхросигнал в регистре синхронного окру-
жения, фиксирующем результат операции. 

В качестве FIFO использованы самосинхронные 
полуплотные регистры сдвига [5, рис. 11.9], емкостью 
четыре слова данных. 

III. КОНВЕЙЕР SIFMA 

Конвейер SIFMA обеспечивает производитель-
ность на уровне 1 Гфлопс для среднестатистической 
комбинации входных операндов при типовом напря-
жении питания (Uип = 1 В) и температуре окружаю-
щей среды Т = 250

С. При обработке наихудшей, с точ-
ки зрения времени выполнения, комбинации входных 
операндов производительность может снижаться, но в 
среднем она будет не хуже 1 Гфлопс.  

Конвейер самосинхронного устройства обычно 
строится на основе традиционного запрос-ответного 
взаимодействия между ступенями (рис. 3). Гистере-
зисные триггеры (Г-триггеры [5]) на основе индика-
торных выходов предыдущей и последующей ступе-



 
 

ней конвейера формируют сигналы управления, раз-
решающие переключение соответствующей ступени из 
рабочей фазы в спейсер и обратно. Однако в ряде слу-
чаев удается оптимизировать взаимодействие ступеней 
конвейера, повысив его быстродействие путем разде-
ления индикаторных сигналов, управляющих преды-
дущей и последующей ступенями конвейера. В данном 
случае это оказалось возможным благодаря структуре 
каждой ступени конвейера, изображенной на рис. 4. Вы-
ходы DGi индицируют поразрядные индикаторы и 
вместе с DPi составляют общую совокупность пара-
фазных информационных выходов ступени. 

 

Рис. 3. Традиционное взаимодействие ступеней  
конвейера 

 

Рис. 4. Структурная схема одной ступени конвейера 

Каждая ступень конвейера, за исключением вход-
ного и выходного FIFO, включает три блока:  

1) входной регистр хранения (РХ);  

2) комбинационную схему (КС), реализующую алго-
ритм обработки данных в текущей ступени; 

3) выходной регистр индикации и хранения (РИХ). 

Реализация РИХ (рис. 5а) и РХ (рис. 5б) на основе 
Г-триггера позволяет оптимизировать по быстродейст-
вию индикаторную подсхему SIFMA. Здесь X, XB – 
информационные парафазные входы, Е – общий для 
всех разрядов РИХ сигнал управления, I – индикатор-
ный выход соответствующего разряда РИХ, Y, YB – 
парафазные выходы с нулевым спейсером. 

 
(а)   (б) 

Рис. 5. Схема одного разряда регистров РИХ (а) и РХ (б) 

Регистры хранят как рабочую фазу, так и спейсер 
входных сигналов X, XB. Это избавляет от необходи-
мости использовать блок преобразования бифазного 
сигнала (выхода бистабильной ячейки триггера – раз-
ряда регистра хранения) в парафазный сигнал со спей-
сером, с которым работают комбинационные самосин-
хронные схемы. Кроме того, РИХ индицирует своими 
выходами поразрядные индикаторы I схемы КС, а РХ – 
некоторый сигнал управления Е, формируемый инди-
каторными выходами текущей и следующей ступеней 
конвейера. Тем самым упрощается и ускоряется фор-
мирование общего индикатора многоразрядной КС. 
Результирующая схема взаимодействия ступеней кон-
вейера показана на рис. 6. Парафазные информацион-

ные выходы DP и DG объединяются в одну шину ин-
формационных данных. 

 

Рис. 6. Оптимизированная схема взаимодействия  
ступеней конвейера SIFMA 

Каждая ступень конвейера имеет спекулятивный 
(упрощенный, на основе критического пути) и полный 
индикаторный выходы. Спекулятивный индикаторный 
выход ступени А используется для формирования сиг-
нала Е управления предыдущей ступенью конвейера, а 
полный индикаторный выход R – для формирования 
сигнала управления текущей ступенью.  

Такая реализация позволила достичь средней произ-
водительности конвейера при типовых условиях 1 
Гфлопс и обеспечить среднее время выполнения опера-
ции не более 6 нс. 

Описанная организация запрос-ответного взаимо-
действия между ступенями конвейера была проанали-
зирована программой анализа схемы на самосинхрон-
ность АСПЕКТ [6] и АСИАН [7], которые подтверди-
ли принадлежность схемы конвейера к классу SI-
устройств. 

С учетом необходимости и достаточности индици-
рования в полном объеме только спейсерной фазы 
SIFMA индикаторная подсхема КС строится с исполь-
зованием только комбинационных логических элемен-
тов, без гистерезисных триггеров, и реализует логиче-
скую функцию "И" (для единичного спейсера) или 
"ИЛИ" (для нулевого спейсера). Это сокращает аппара-
турные затраты и ускоряет формирование индикатор-
ных сигналов, участвующих в запрос-ответном взаи-
модействии ступеней конвейера. 

Разбиение SIFMA на ступени конвейера выполня-
лось исходя из принципа обеспечения максимального 
быстродействия SIFMA с учетом приемлемых аппара-
турных затрат и сбалансированности конвейера. В це-
лом оно соответствует структурной схеме SIFMA на 
рис. 1. В варианте с синхронным окружением входное 
и выходное FIFO являются дополнительными ступе-
нями конвейера.  

IV. ХАРАКТЕРИСТИКИ SIFMA  

Характеристики любого устройства во многом оп-
ределяются базисом его реализации. Базис реализации 
SI-устройств зависит от используемых принципов ор-
ганизации запрос-ответного взаимодействия между 
функциональными блоками и способа их индикации. В 
настоящее время известны два основных базиса реали-
зации SI-схем:  



 
 

1)   избыточная NCL-логика [8], обеспечивающая неза-
висимость не только от задержек элементов, но и от 
задержек в цепях межсоединений; 

2) неизбыточная КМОП-логика [5], обеспечивающая 
независимость от задержек элементов, а в пределах 
эквихронной зоны [9] – и от задержек в цепях межсо-
единений.  

После сравнения преимуществ и недостатков обоих 
схемотехнических базисов [10] предпочтение было 
отдано неизбыточной КМОП-логике, так как она обес-
печивает меньшие аппаратурные затраты (в 4,49 раза 
при реализации двоичного счетчика, в 1,13 раза при 
реализации умножителя 4х4, до двух раз при реализа-
ции более простых логических схем), большую произ-
водительность и меньшее энергопотребление по срав-
нению с NCL схемами. 

Для проектирования SIFMA использовалась биб-
лиотека элементов, разработанная для стандартной 
КМОП технологии с проектными нормами 65-нм. 
Элементы, вошедшие в состав библиотеки, являются 
подмножеством элементов из библиотеки для проек-
тирования самосинхронных схем [11]. Они были апро-
бированы при разработке и изготовлении SI-
вычислителя [3]. 

Характеристики вариантов SIFMA с асинхронным 
(А) и синхронным (С) окружением, выполненных по 
65-нм КМОП технологии с шестью слоями металлиза-
ции, приведены в таблице. 

Таблица 

 Характеристики вариантов SIFMA 

Параметр 
Интерфейс SIFMA 

А С 

Сложность реализации, транзисторы 639000 724000 

Площадь, мм2 0,78 0,96 

Производительность, Гфлопс 1,0 1,0 

Время выполнения операции, нС 5,95 6,90 

Энергопотребление, мДж/ГГц 970 1140 

Быстродействие определялось для типовых усло-
вий эксплуатации, так как производительность SI-схем 
всегда соответствует текущим условиям эксплуатации, 
а сами SI-схемы не требуют учета наихудшего случая. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Представленные варианты устройства, выполняю-
щего операцию FMA в соответствии со стандартом 
IEEE 754, относятся к классу устройств, поведение 
которых не зависит от задержек элементов (SI-
устройств). Они позволяют получить сумму и разность 
третьего операнда и произведения двух первых опе-
рандов для одной тройки чисел двойной точности или 
для двух упакованных троек чисел одинарной точно-
сти. 

Вариант с синхронным окружением отличается от 
варианта с асинхронным окружением наличием вход-
ного и выходного FIFO емкостью в 4 слова данных.  

Средняя производительность обоих вариантов уст-
ройства при типовых условиях равна 1,0 Гфлопс. 

Энергопотребление SIFMA составляет 970 и 1140 
мДж/ГГц для вариантов с асинхронным и синхронным 
окружением, соответственно. 

В настоящее время варианты SIFMA запущены на 
изготовление в составе тестовой БИС. 
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