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基于 SIMD部件的四倍精度浮点乘加器设计 

何 军 黄永勤 朱 英 

(上海高性能集成电路设计中心 上海 201204) 

摘 要 如何减少四倍精度浮点运算的硬件开销和延迟是需要解决的重要问题。为减少四倍精度乘加器的硬件开 

销，基于支持 64位×4的双精度浮点 SIMD FMA部件，设计并实现了一种新的四倍精度浮点乘加器(QPFMA)，来支 

持4种浮点乘加运算和乘法、加减法、比较运算，运算延迟为7拍。通过将四倍精度113位×113位尾数乘法器分解为 

4个 57位×57位乘法器来共享双精度浮点 SIMD FMA部件的 53位×53位乘法器，显著减少了实现 QPFMA的硬 

件开销。基于65nm工艺的逻辑综合结果表明，该 QPFMA频率可达 1．1GHz，面积是常规 QPFMA设计的 42．71％， 

仅与一个双精度浮点乘加器相 当。与现有的 QPFMA设计相比，相当工艺和频率下，其运算延迟减少了3拍，门数减 

少 了 65．96 。 
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Design of Quadruple Precision Floating-point Fused Multiply-Add Unit Based OH SIMD Device 
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(Shanghai Hi-Performance IC Design Centre，Shanghai 201204，China) 

Abstract It iS an important issue to resolve to decrease the hardware cOst and operation latency for the implementation 

of quadruple precision floating-point arithmetic．To decrease the hardware cost of floating-point quadruple fused multi— 

ply add(QPFMA)unit，a new QPFMA unit was designed and realized based on a SIMD de~ce，which supports 64bitX 

4 double precision floating-point fused multiply add(DPFMA)．The new QPFMA supports four kinds of FMA opera- 

tion，multiplication，addition，subtraction and comparison，with the operation 1atency of 7 cycles．By decomposing the 

113bit×113bit multiplication of quadruple precision fraction into four 57bit×57bit multiplications to share the 53bit× 

53bit multipliers of SIMD DPFMA，the hardware cost of the new QPFMA is reduced greatly．Using the 65nm cell li— 

brary，the new QPFMA is synthesized．The results show its frequency is 1．1GHz and area is 42．71 of a normal QPF- 

MA unit，only equa1 to the area of a DPFMA unit．Comparing tO current QPFMA design，the operation latency decreases 

by 3 cycles and the gate number reduces by 65．96 in equivalent technology and at comparative frequency． 

Keywords Floating-point，SIMD device，Fused multiply-add，Quadruple precision，High precision 

1 引言 

现代处理器一般硬件支持双精度(64位)或者扩展双精 

度(80位)浮点算术运算，但是对很多科学计算应用，比如气 

候模拟、超新星模拟、计算物理、计算几何、计算数论等，双精 

度或者扩展双精度浮点已经不能满足需求了l1]。浮点数据表 

示和运算都存在一定误差，且误差会在多次运算中累积增大， 

从而导致计算结果不精确、不可信。鉴于高精度浮点计算在 

提高计算结果精度、数值算法稳定性和结果可再现性等方面 

的优势，IEEE 754-2008浮点标准[2]中增加 了四倍精度 

(Quadruple Precision，QP)浮点数据类型(binary128)，以支持 

高精度浮点计算。此外，鉴于浮点乘iS(Fused Multiply Add， 

FMA)运算在提高浮点运算精度和性能方面的显著优点，浮 

点 F 运算也成为IEEE 754—2008浮点标准的基本运算之 
一

。 如何高效地实现高精度、高性能浮点运算部件已成为国 

内外的研究热点之一。 

根据 IEEE 754—2008浮点标准[2]，QP浮点数据格式，与 

单精度(SP)和双精度(DP)浮点数据格式一样，也由符号位 

S、阶码 E和尾数T 3个域组成(见图1)，其中符号位 1位宽， 

阶码 15位宽，尾数112位宽，数据总位宽 128位，其中阶码偏 

移值(bias)为16383，规格化尾数隐含首位为 1，实际尾数精度 

P为 113位(见表 1)。 

127 126 l】2 ll1 0 

口二二]二二二二]  
图 1 05'浮点数据格式 

相对于DP浮点数据格式，QP浮点数据位宽增加了1 

倍，其中阶码增加了4位，精度增加了1倍以上，因此 QP浮 

点数表示的范围和精度都大幅度提高。相应地，实现QP浮 

点运算一方面硬件开销大，另一方面延迟也大，这是目前处理 
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器对其硬件支持不足的重要原因。如何减少 QP浮点运算实 

现的硬件开销和延迟是需要解决的重要问题。 

表 1 IEEE 754—2008浮点数据格式 

针对上述问题，本文设计了一种基于浮点 SIMD(Single 

Instruction Multiple Data，SIMD)部件的四倍精度浮点乘加器 

(QPFMA)，其支持4种浮点乘加运算(乘加、乘减、负乘加和 

负乘减)，还支持浮点乘法、浮点加减法和比较运算，运算延迟 

为7拍。考虑到乘法器是 QPFMA的主要硬件开销，该 QPF- 

MA基于支持64位×4的浮点双精度 SIMD FMA部件，通过 

将四倍精度的113位×113位乘法器分解为 4个 57位×57位 

乘法器，以共享双精度浮点SIMDFMA部件的53位×53位乘 

法器，实现 QPFMA的乘法器，节省了乘法器的硬件开销，显 

著减少了QPFMA的实现代价。 

通过算法设计优化、深入细致的时序分析和优化，采用 

65nm单元库自动综合的实现方式，该 OPFMA的频率可达 

1．1GHz，面积为 140315．40um ，基本与一个双精度 FMA部 

件相当。对于支持64位×4的浮点双精度 SIMD FMA部件 

来说，仅需要再增加1／4左右的面积即可实现四倍精度乘加 

运算，实现多功能的SIMD FMA部件。与文献[3]的 QPF- 

MA相比，相同工艺和相当的工作频率下，运算延迟减少了3 

拍，等效门数减少了 65．96 。 

本文第2节简要介绍 QP浮点运算和浮点SIMD扩展相 

关研究工作；第 3节介绍基于 SIMD部件的QPFMA的总体 

结构和关键部件；第4节介绍基于SIMD部件的QPFMA的 

逻辑综合实现；最后总结全文。 

2 相关研究工作 

2．1 QP浮点运算 

从学术界来看，针对科学计算对高精度和高可靠浮点运 

算的需求，近年来有不少针对四倍精度浮点运算的研究。人 

们先后对四倍精度浮点乘法[ ](3拍流水线)、浮点加法is (3 

拍流水线)和浮点除法l_6](59拍非流水)算法进行了研究，这 

些算法同时支持两种运算模式：一个四倍精度浮点运算和两 

个并行的双精度浮点运算。文献[7]设计了一种多功能的浮 

点乘加部件(4拍流水线)，它支持一个四倍精度／双精度浮点 

运算和两个并行的双精度／单精度浮点运算，还支持双精度／ 

单精度浮点点积运算。文献[8]也设计了一个类似的乘加部 

件，它支持一个四倍精度运算和两个并行的双精度运算，以及 

3拍流水线，但是乘法器部件采用了迭代复用双精度乘法器 

的方式，以减少硬件开销，所以四倍精度运算吞吐率为 1／2。 

文献[9]设计了一个 5拍流水线的四倍精度浮点乘加部件，它 

在SMIC 0．13umI艺下频率可达到202MHz，后来文献[3]对 

该设计进行了流水线细化，扩展为 1O级流水线，在 SMIC 

0．13um~艺下频率可达到 465MHz，在 TSMC 65nm工艺下 

频率可达 1．075GHz。此外，文献[1O]也在 FPGA上设计了 
一 个四倍精度浮点乘加部件，用来加速 LU分解和MGS-QR 
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分解计算，可以获得 42倍到97倍的性能提升，且能获得更高 

精度结果和更低能耗。 

从工业界来看，主流微处理器对四倍精度浮点算术运算 

的硬件支持还比较有限(IBM 的POwER6处理器支持四倍 

精度浮点加法运算 “]，在 SPARC v9指令集中定义了四倍精 

度浮点数据格式和相关运算，但尚无 SPARC处理器硬件支 

持四倍精度浮点运算)，主要靠软件模拟实现，如 Intel For— 

tranE”]
、GMP、MP-FRE 、QD(Qua&Double)：“ 等函数库。 

软件模拟计算性能低，相对双精度浮点运算，四倍精度浮点算 

术运算的性能降低了一个数量级，LINPACK测试时间为双 

精度浮点运算的36倍口]。 

总之，支持四倍精度浮点算术运算是浮点部件未来发展 

的重要发展趋势之一，有利于进一步提高浮点运算精度，提高 

某些重要科学计算应用性能。学术界在四倍精度浮点运算方 

面，多侧重于理论上的研究，距离实际应用还有一定距离，而 

工业界对四倍精度浮点运算的硬件支持还比较有限。 

2．2 浮点 SIMD扩展 

最初，短向量SIMD扩展是为了在桌面处理器上支持计 

算密集的多媒体应用，主要是针对整数运算进行扩展，后来也 

对浮点运算进行了扩展，以加速计算密集的科学计算应用，例 

如 Intel x86处理器 的 MMX(Multimedia extension)、SSE 

(Streaming SIMD extension)、AVX(Advanced vector exten— 

sions)扩展指令集，IBM P0wER处理器的 VMX(Vector／ 

SIMD multimedia extension)指令集等。 

目前高端处理都支持浮点短向量 SIMD扩展，短向量长 

度一般为 64位X2或者64位×4，支持2路或者4路双精度 

浮点运算。Intel在 Pentium 4处理器上引入 SsE2扩展指令 

集，支持2路双精度浮点 SIMD运算，后来又相继引入了 

SSE3、SSFA扩展指令集，并且一直延续支持。2011年，Intel 

在 Sandy Bridge架构处理器上引入 AVX扩展指令集L1引，支 

持4路浮点双精度 SIMD运算，之后 Intel和AMD的x86处 

理器都支持 AVX扩展指令集。IBM在 PowerPC 970 G5处 

理器上引入VMX指令集 ，并在POWER6E”]、POWER7E”] 

处理器上也支持 VMX指令集，支持 2路双精度浮点 SIMD 

运算。在最新的Blue Gene／Q Compute ChipE ]的处理器上 

(该处理器应用于Blue Gene／Q超级计算机系统，2012年 6 

月问鼎超级计算机Top500排行首位_2o )，IBM开始支持 4路 

双精度浮点 SIMD运 算，且 支持 64位 ×4的双精度浮点 

FMA运算。富士通在SPARC64 VIIIfx处理器[2 上(该处理 

器应用于K超级计算机系统，2011年 6月问鼎超级计算机 

Top500排行首位)，也支持 4路双精度浮点SIMD运算，且支 

持 64位×4双精度浮点FMA运算。 

短向量 SIMD扩展技术已经成为进一步提高处理器浮点 

性能的重要手段，支持 4路双精度浮点FMA运算已经成为 

高端处理器的主流配置。 

3 基于SIMD部件的 QI'FMA设计 

3．1 算法与设计思想 

假设 FMA运算：F=A~B+C，其中A、B为乘数和被乘 

数，c为加数。令 C=0时，则F=AXB+O，相当于实现了乘 

法运算；令 B一1．O，则F=AX 1．O+C，相当于实现了加法运 

算。此外，还可以对 FMA运算进行扩展，实现乘减(F=AX 



B—C)、负乘加(F--=一A×B+c)、负乘减(F一一A×B—C) 

等运算 。 

浮点FMA运算最早在 IBM RS／6000上实现，其算法是 

实现FMA运算的经典算法，其主要流程概述如下(主要是尾 

数部分处理，参见 3．2节图 2中的 DPFMA0)： 

1)尾数相乘：被乘数与乘数尾数相乘得到保留进位形式 

乘积(Carry，Sum)； 

2)加数对阶：在尾数相乘的同时，对加数进行对阶移位 

(如果是减法运算需要对加数求补码)，使加数阶码和乘积阶 

码相等； 

3)乘积与加数求和：将移位后的加数与乘积，通过 CSA 

(Carry Save Adder，CSA)3：2压缩和拼接得到新的(Carry'， 

Sum')形式和，然后利用进位传递加法器 (Carry Propagate 

Adder，CPA)求和(如果结果为负数，还需要对负数结果求补 

码得到正数结果)； 

4)结果规格化：在乘积与加数求和的同时，利用头零预测 

器(Leading Zero Anticipation，LZA)预测结果中首 1的位置， 

然后根据LzA预测结果进行规格化移位，使结果的最高位为 

1(由于 LZA预测存在误差 ，还需要进行稍微修正)； 

5)结果舍人：根据舍人模式，对规格化的结果进行舍入得 

到最终结果(如果结果溢出，还需要进行再规格化)。 

在经典算法基础上 ，后来有不少 旨在减少 FMA运算延 

迟的研究，这些改进算法可以减少一定的运算延迟，但都以增 

加硬件开销为代价。为了减少硬件开销，本文 FM2k运算算 

法以经典算法为基础，对算法结构进行了部分的设计优化，以 

减少运算延迟，主要改进包括：采用双路加法器避免了对负数 

结果的求补；优化 LzA逻辑，减小了LZA逻辑的宽度，也减 

少了规格化移位的级数。 

根据经典 FMA算法，我们分别设计了双精度FMA部件 

(DPFMA)和 QPFNLA部件，经过逻辑综合评估(见表 2)，经 

典QPFMA的面积约是经典 DPFMA面积的2．23倍，113位 

乘法器是经典 QPFM_A部件的主要硬件开销，占经典 QPF— 

MA面积的 65．2O％。 

表 2 经典 DPFMA和 QPFMA综合结果 

一 方面为了减少硬件开销 ，另一方面考虑到支持 4路双 

精度浮点乘加运算已经成为高端处理器的主流配置，可以基 

于支持64位×4的双精度浮点SIMD FMA部件，将四倍精 

度的113位×113位乘法器分解为4个57位×57位乘法器， 

共享双精度浮点 SIMD FMA部件的53位×53位乘法器，实 

现QPFMA的乘法器，从而节省 113位乘法器的硬件开销。 

为此需要将双精度乘加器的 53位乘法器扩展为 57位乘法 

器，其增加的硬件开销为 9．38 (见表 2)。 

3．2 总体结构 

基于双精度浮点 SIMD FMA部件的 QPFM_A总体结构 

如图 2所示，F_SIIVIDFMA含有 4个采用经典算法 DPFMA 

部件(DPFMA0—3)实现双精度 FMA运算和 1个采用经典算 

法 SIMD_QPFMA部件实现四倍精度 FMA运算。DPFMA 

为 6级流水线(图 2中虚线 ST0—5为流水线站台触发器位 

置)，其中前两级流水线站台ST0和 ST1进行尾数相乘和加 

数对阶移位；流水线站台ST2和 ST3进行乘积与加数求和、 

头零预测，并进行结果规格化 流水线站台 ST4和 ST5进行 

结果规格化修正和舍人。 

图 2 F_SIMDFMA总体结构 

SIM D
_ QPFMA为 7级流水线(图2中虚线 STO～6为流 

水线站台触发器位置)，其中前两级流水线站台ST0和ST1 

进行 57位尾数相乘和加数对阶移位 ，这里 4段 57位的尾数 

STO 

ST1 

ST2 

ST3 

ST4 

ST5 

ST6 

乘积分别利用 DP AO一3部件的 57位乘法器得到(详见 3． 

3．1节)；流水线站台ST2利用 4段 57位乘积得到 114位乘 

积，并进行一部分乘积与加数的求和，以及一部分头零预测； 
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流水线站台ST3进行剩余的乘积与加数的求和、头零预测； 

流水线站台ST4进行结果规格化移位；流水线站台 ST5和 

ST6进行结果规划化修正和舍入。 

下面将对几个关键部件进行详细介绍，包括 114位乘法 

器、342位双路加法器，受篇幅所限，其它部件就不再赘述。 

3．3 关键部件 

3．3．1 114位乘法器 

{2"o01，B ：57]){2‘ ， l：57】} {2 ， 4．0ll b01 13l,[11 
， 

． 

B[5

l 
6：0]

b01 A[1lJ：57] A[56~01 {2'bo1 A[Il1：571} N5~o1 B【5 ：0】 

I AHBH l l ALBH l I AHBL l l ALBL l 

I(57bit~57bit)l l(57bitx57bit)l I(57bitx57bit)l l(57bit~57bit)I 

pphhcI {pphhs pp “ {pplhs pph】。I pphls pp“ {pplls 
I CPA(1 14bit)l l CPA(1 14bit)l l CPA(1 14bit)l l CPA(I 14bit)l 

而 】5 订 西[1 13：o} l[1 1 —广  

carry[169：0] Sum[227：0] 

图3 114位乘法器结构 

114位乘法器用于实现四倍精度尾数乘积，为了减少硬 

件开销，分别按源操作数 A、B的高低 57位分解为 4段：AL— 

BL、AHBL、ALHB和 AHBH，分别利用4个DPFMA的乘法 

器得到4段57位乘积，然后按照不同的权重值对齐求和，可 

实现 114位的乘法器。具体来说(见图3)：4段 57位乘法器 

分别得到两个部分积(PP*e，PP*s)，分别经过 114位 CPA 

求和得到各自的和Sum_*[113：O]。其中Sum_Ill56：o]~lJ为 

最终 114位乘法器乘积 Sum的低 57位，Sum一11[113：57]与 

Cout S1[341：294】S01341：294】 

Sum
_ hh[113：0]拼接，Sum_hi和Surn_lh高位分别补上 57位 

零，再经过 171位 CSA3：2得到最终 228位乘积的 Carry 

[-169：O]和Sum[-227：O]，需要注意这里的Carry和Sum是按 

照最高位对齐的，求和时应该按照最高位对齐，而不是最低位 

对齐。另外，对于四倍精度乘法而言，只需要得到 226位乘 

积，高 2位可以直接舍弃。 

3．3．2 342位双路加 法器 

342位双路加法器用于实现对四倍精度尾数乘积和对阶 

后加数的求和，为了避免对负数结果的求补码操作，直接得到 

尾数乘积与对阶加数的绝对值。 

考虑到 342位加法器的长延迟和流水线的时序要求，结 

合环回进位(End-Around-Carry)加法器和选择进位加法器 

(Carry Select Adder)的思想，设计了该双路加法器(见图4)。 

该双路加法器从低位到高位分为 7段实现，每一段由两个并 

行的加法器(低 6段 49位 ，最高段 48位)组成，这两个加法器 

的进位输入分别为0和1，加数相同。首先这 7段加法器并 

行各自求和，并计算出各自的进位输出CoutOEi]和 Coutl[ ] 

( —O，1，⋯，6)，然后根据最低段加法器的进位输出CoutO[O] 

和Coutl[O]分别确定相邻高段加法器的和 S0和 S1与进位 

输出Cout0[1] 和 Coutl~1] ，再依次根据低段加法器的进 

位输出CoutO[i] 和Coutl[i]*分别确定相邻高段加法器的 

和So和S1与进位输出CoutO~i+1] 和Coutl[i+1] ，最终 

分别确定最高段加法器的和 S0和S1与进位输出 Cout。如 

果实际是减法且Cout为0，表示求和结果为负值，将 S。逐位 

取反得到的就是最后的结果，否则 S1就是最后的结果。 

图4 342位双路加法器 

该双路加法器能直接计算出求和的绝对值，避免了对负 

数结果的求补码 ，节省了相当于一个 342位加法器的延迟。 

该双路加法器的延迟相当于一个 49位加法器加上 6级二路 

选择器的延迟。 

4 逻辑综合实现 

基于 65nm单元库，使用Synopsys的Design Compiler对 

设计的Verilog代码进行逻辑综合，综合结果表明(见表 3)， 

SIMD_QPFMA关键路径在于第三级站台，工作频率可达 

1．1GHz，面积 140315．40urnz，等效门数 77953，面积与一个 

DPFMA相当。 

为了进行比较分析，我们还设计实现了一个基于经典 

FMA算法的QPFMA，7级流水线，在 1．1GHz工作频率下， 

面积为 328，504．81um2，硬件开销与 2．23个 DPFA 相当 

(见表 2)。SIMD_QPFMA的硬件开销仅为经典 QPFMA 的 

· ]8 · 

42．71 ，减少了 57．29 。 

表 3 QPFMA综合结果 

文献[3]也设计了一个 QPFMA，10级流水线，它在 

TSMC 65nm工艺下频率可达 1．075GHz，与之相比，本文的 

QPFMA运算在相同工艺下，工作频率基本相当，延迟减少了 

3拍，门数减少了65．96 。 

从整个F_SIMDFMA部件来看(见表4)，SI D．QPF̂压A 

的面积占比为 2O．18 ，与 DPFMA的面积基本相当。这表 

明，基于64位×4的双精度浮点SIMD FMA部件，仅需要增 
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加 1／4左右的硬件开销，即可实现四倍精度 以A运算。 

表4 F_SIMDFMA综合结果 

从上述逻辑综合结果来看，基于 64位×4的双精度浮点 

SIMD FMA部件设计 QPFMA可以显著减少硬件开销。对 

于已有的双精度浮点SIMD Fw队部件来说，只需要增加少量 

硬件开销，即可实现4倍精度 运算。 

结束语 本文完成了一种基于 SIMD乘加部件的QPF- 

MA的原型设计、验证与逻辑综合，并与其它设计进行比较分 

析，主要贡献在于：设计了基于64位×4的双精度浮点SIMD 

FMA部件的QP 结构，7级流水线，面积与一个双精度 

FMA部件基本相当，显著减少了实现四倍精度FMA运算的 

延迟和硬件开销。本文的研究也为浮点 SIMD部件的设计提 

供了一条重要思路，以少量的硬件开销实现 SIMD部件功能 

的扩展，进一步发挥 sIMD部件的作用。下一步将尝试进一 

步对设计进行流水线时序优化，重点对现有设计的关键路径 

进行优化研究，以实现更高的频率。 
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