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Аннотация — Представлено самосинхронное устрой-

ство совмещенного умножения-сложения в качестве со-

процессора, относящееся к новому подклассу независя-

щих от задержек схем с адаптивной индикацией. Оно 

полностью соответствует стандарту IEEE 754 и реализу-

ет одновременно операции сложения и вычитания 

третьего операнда из произведения первых двух. Каж-

дый 64-разрядный операнд содержит либо одно число 

двойной точности, либо два числа одинарной точности. 

Для минимизации аппаратных затрат и энергопотребле-

ния число ступеней конвейера сокращено до двух. Оп-

тимальное соотношение "производительность / аппа-

ратные затраты" достигается за счет двух параллельных 

каналов с общим входом и выходом. Дополнительное 

сокращение аппаратных затрат и повышение быстро-

действия обеспечивается использованием адаптивной 

индикации. Умножение реализовано на основе самосин-

хронного избыточного кода. Устройство разработано на 

базе объемной КМОП технологии с проектными норма-

ми 65 нм и обеспечивает производительность на уровне 

3,15 гигафлопс.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Операция "умножение с накоплением" (multiply-
accumulate) издавна используется в современных про-
цессорах цифровой обработки сигналов и предполагает 
сложение (вычитание) результата умножения двух 
входных операндов с содержимым аккумулятора. Ап-
паратное совмещение умножения двух входных опе-
рандов и последующего сложения (вычитания) с 
третьим входным операндом в одном устройстве мо-
жет выполняться с двойным округлением (типично 
для DSP) или однократным округлением. Версия с од-
нократным округлением получила название fused mul-
tiply-add (FMA). Она обеспечивает более высокую 
точность вычислений. Поэтому FMA-операция стала 
де-факто стандартной операцией современных цен-
тральных процессоров. 

Библиография по вопросу разработки FMA устрой-
ства весьма обширна. Львиная доля всех публикаций 
связана с разработкой синхронных вариантов FMA [1]-
[3]. В последние годы все больше публикаций посвя-
щается асинхронным FMA [4]-[5]. Однако асинхрон-

ные решения, претендующие на титул самосинхрон-
ных устройств, опираются, как правило, на использо-
вание "слабых" транзисторов и не отвечают требова-
ниям создания помехоустойчивых и энергоэффектив-
ных самосинхронных устройств, правильное функцио-
нирование которых не зависит от задержек в элементах 
(НЗ, Speed-Independent circuits) при любых условиях 
эксплуатации. 

Отсутствие в НЗ схемах "дерева" тактовых сигна-
лов и работа только "по запросу" обеспечивают 
уменьшение энергопотребления. Сохранение работо-
способности НЗ схем при сверхмалых значениях пи-
тающих напряжений открывает широкие перспективы 
для получения "долгоиграющих" портативных изделий 
с аккумуляторным питанием и создания бортовых 
комплексов с ограниченными энергоресурсами. Ус-
тойчивая работа в экстремальных условиях достигает-
ся за счет аппаратной избыточности и дополнительных 
временных затрат на индикацию и фазу «спейсера» в 
работе НЗ схем. Однако грамотное проектирование НЗ 
схем позволяет существенно снизить эту избыточ-
ность, а в ряде случаев, например, в отказоустойчивых 
устройствах [6], получить результаты лучше, чем в 
синхронных аналогах. 

Ранее авторами уже предпринималась попытка раз-
работки НЗ устройства FMA гигафлопсного класса – 
SIFMA [7]-[8]. Однако для достижения предельного 
быстродействия было решено реализовать SIFMA как 
самосинхронную схему со спекулятивной индикацией 
в виде конвейера с большим числом ступеней. В ре-
зультате заявленное быстродействие было достигнуто 
ценой отказа от стопроцентной самопроверяемости 
SIFMA, что фактически вывело его за пределы класса 
НЗ схем. 

В данной статье излагаются результаты проектиро-
вания 64-разрядного действительно НЗ сопроцессора с 
плавающей точкой (SIFPC), выполняющего операцию 
FMA в соответствии со стандартом IEEE 754 и имею-
щего производительность на уровне 3 Гфлопс, в срав-
нении с предшествующей реализацией [7]-[8]. 

II. ОСОБЕННОСТИ SIFPC 

SIFPC разработан для потоковой обработки дан-
ных. Каждый из трех обрабатываемых 64-разрядных 
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операндов содержит либо одно число двойной точно-
сти, либо два числа одинарной точности в соответст-
вии со стандартом IEEE 754. В последнем случае вы-
полняются две независимые операции FMA над двумя 
тройками операндов одинарной точности. Дополни-
тельной особенностью SIFPC является одновременное 
вычисление не только суммы, но и разности между 
третьим операндом и произведением первых двух 
операндов. 

A. Структурная схема 

Разработка современных вычислительных средств 
ведется в направлении обеспечения минимального 
энергопотребления при достаточно высокой произво-
дительности. Это определяется тенденцией к исполь-
зованию сравнительно невысокой тактовой частоты и 
большого числа вычислительных узлов на одну СБИС 
для высокопроизводительных компьютеров.  

Наличие двух фаз в работе любой НЗ схемы (ак-
тивной – рабочей и паузы – спейсерной) наталкивает 
на идею использовать два параллельных канала, фазы 
работы которых чередуются. В реализации аналогич-
ного устройства SIFMA [8] параллельными были толь-
ко умножители и блоки обработки экспонент (УОЭ), 
как показано на рис. 1. Сложение-вычитание, нормали-
зация и округление выполнялись на общих для двух 
каналов ресурсах.  

Параллельные блоки УОЭ составляли первую сту-
пень конвейера ядра SIFMA. Общий тракт последую-
щих вычислений был разбит на 4 ступени конвейера. 
Это позволило достичь среднестатистической произ-
водительности на уровне 2,82 Гфлопс по результатам 
моделирования работы устройства в режимах двойной 
и одинарной точности. Переход от спекулятивной ин-
дикации к полной при такой же организации конвейера 
приводил к ухудшению производительности до уровня 
2,31 Гфлопс. Анализ полученных результатов показал, 
что причиной снижения быстродействия в варианте с 
полной индикацией являлась индикаторная подсхема. 
Необходимость запоминания большого количества 
сигналов на границах ступеней конвейера в регистрах 
ступеней, во-первых, существенно увеличивала аппа-
ратные затраты на реализацию как самих регистров, 
так и их индикаторной подсхемы, а во-вторых, выли-
валась в дополнительную задержку формирования об-
щего индикатора ступени конвейера. 

В связи с этим была предложена новая структурная 
схема устройства, выполняющего операцию FMA, – 
НЗ сопроцессора с плавающей точкой (SIFPC), пока-
занная на рис. 2. В ней дублируется весь тракт обра-
ботки входных данных и используется полная индика-
ция, а число ступеней конвейера сокращено до мини-
мума. Это позволило сократить аппаратные затраты на 
реализацию промежуточных регистров и их индика-
торных подсхем и уменьшить количество "бутылоч-
ных горлышек" в критическом пути вычисления ре-
зультата операции. В итоге среднестатистическая про-
изводительность достигла уровня 3,15 Гфлопс при ра-
боте с синхронным окружением и 3,9 Гфлопс при от-
сутствии непроизводительного ожидания отклика от 

синхронного окружения об успешном считывании ре-
зультата с выхода SIFPC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ минимаксной кривой, построенной в коор-
динатах "энергопотребление - площадь" в соответст-
вии с методикой, приведённой в [9], применительно к 
технологии 65-нм и к предполагаемой производитель-
ности SIFPC, позволил определить основные характе-
ристики прототипа ядра FMA и выбрать структурную 
схему (рис. 3) для его реализации.  

 

Рис. 1. Структурная схема ядра SIFMA 

 

 

Рис. 2. Структурная схема SIFPC 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сигналы Wr и Ack обеспечивают асинхронный 
входной интерфейс: первый из них отражает готов-
ность данных на входе SIFPC, а второй подтверждает 
успешное завершение приема входных данных SIFPC. 
Аналогично сигналы Ready и Rd обеспечивают выход-
ной асинхронный интерфейс: сигнал Ready индициру-
ет готовность результата; сигнал Rd подтверждает 
окончание чтения результата асинхронным окружени-
ем. 

Ядро FMA содержит входное и выходное FIFO. 
Они повышают быстродействие FMA при работе с 
синхронным окружением [7] за счет буферизации по-
тока данных. Входное и выходное FIFO реализованы 
как полуплотные СС регистры сдвига [10, рис. 11.9] 
емкостью 3 слова. 

Вход Clk подключается к источнику тактовых сиг-
налов синхронного окружения или к источнику сигна-
ла подтверждения готовности входных операндов и 
признаков операции в асинхронном окружении. Выход 
Ack используется только асинхронным окружением в 
рамках запрос-ответного взаимодействия окружения и 
SIFPC. 

Поскольку все функциональные блоки в SIFPC яв-
ляются НЗ схемами, обновление результата на выходе 
SIFPC произойдет только после подтверждения окру-
жением успешного чтения результата с помощью сиг-

нала Rd=1. В случае с асинхронным окружением это 
реализуется естественным образом в рамках запрос-
ответного взаимодействия SIFPC и окружения. Син-
хронное окружение может использовать выход Ready 
для записи результата в свои регистры, а в качестве 
сигнала Rd использовать либо сигнал, производный от 
сигнала Ready, либо системный тактовый сигнал. Од-
нако в последнем случае быстродействие SIFPC будет 
занижено из-за непроизводительного ожидания актив-
ного фронта тактового сигнала после выдачи сигнала 
готовности результата. 

Традиционно алгоритмы умножения базируются на 
модификациях алгоритма кодирования Бута и конвей-
еризованном дереве Уоллеса (ДУ). Однако разработ-
чики современных многоядерных процессоров стара-
ются снизить до минимума число ступеней конвейера, 
реализующего ДУ. Этой тенденции соответствует и 
SIFPC: умножение мантисс, вычисление экспоненты 
результата и выравнивание третьего операнда реали-
зуются одной ступенью конвейера. 

Обычно НЗ схемы, к числу которых относится и 
SIFPC, реализуются с использованием парафазного 
(dual-rail) кодирования данных. Однако исследования 
показали [7], что в НЗ устройстве FMA наилучшие 
параметры обеспечивает избыточное (троичное) само-
синхронное кодирование. 

B. Избыточное СС кодирование 

Умножитель является наиболее сложным блоком в 
составе SIFPC. В качестве его прототипа была выбрана 
реализация для синхронных схем [11]. В ней использу-
ется избыточное кодирование операндов, обеспечи-
вающее коэффициенты сжатия в ДУ 4:1 на первом 
каскаде и 2:1 на всех последующих каскадах. Анализ 
возможных СС кодов привел к выбору избыточного 
СС кода [12], представленного в табл. 1. 

Таблица 1  

Избыточное СС кодирование 

Кодируемое 

состояние 

Троичный код 

AP AM A0 

+1 1 0 0 

0 0 0 1 

–1 0 1 0 

спейсер 0 0 0 

НЗ схема одного разряда троичного сумматора с 
полной индикацией внутренних сигналов и выходов 
показана на рис. 4. Пунктирным овалом выделена ин-
дикаторная подсхема. Входные операнды и выход 
суммы представлены в избыточном СС коде (табл. 1). 
Остальные сигналы имеют парафазное кодирование.  

Каждый сумматор первого каскада ДУ дополняют-
ся двумя преобразователями разности двух парафаз-
ных операндов в один троичный операнд (рис. 5). 

Для сравнения на рис. 6 приведена схема однораз-
рядного НЗ сумматора с парафазным кодированием 
сигналов. Она обладает меньшей сложностью реализа-

 
 

Рис. 3. Структурная схема ядра FMA 



ции, что сказывается и на суммарной сложности ДУ: 1 
разряд троичного ДУ реализуется на 2530 КМОП тран-
зисторах, в то время как аналогичный парафазный ва-
риант имеет 2260 транзисторов. Но из-за меньшего 
коэффициента сжатия парафазного ДУ его быстродей-
ствие оказывается хуже быстродействия ДУ на троич-
ных сумматорах на 16%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким образом, реализация ДУ с избыточным СС 
кодированием обеспечивает существенное повышение 
быстродействия умножителя по сравнению с классиче-
ским СС алгоритмом. Это достигается за счет сокра-
щения количества этапов сжатия с 7 до 4, хотя аппа-
ратные затраты троичного дерева Уоллеса при этом 
оказываются на 12% больше, чем в парафазном вари-
анте. 

Производительность SIFPC в значительной степени 
зависит от реализации его индикаторной подсхемы. 

C. Индикация SIFPC 

SIFPC является устройством, обрабатывающим 
многоразрядные данные. Классическая индикация та-
кого рода устройства, построенная на формировании 
общего индикатора для каждого функционального 
блока, приводит к существенному замедлению его ра-
боты. "Узким горлом" многоразрядных НЗ устройств 
является общий индикатор устройства, объединяющий 
все индикаторные сигналы в один общий индикатор-
ный сигнал, который используется для организации 
запрос-ответного взаимодействия между функцио-
нальными блоками НЗ устройства. 

С точки зрения теории [10], схема не является НЗ 
схемой, если хотя бы один элемент, в котором было 
инициировано переключение в инверсное состояние в 
процессе перехода из одной фазы работы схемы в про-
тивоположную фазу, не успел завершить это переклю-
чение до изменения состояния его входов. Однако ана-
лиз практических НЗ схем показывает, что почти в 
любой НЗ схеме не всегда в формировании очередного 
рабочего состояния информационных выходов прини-
мают участие абсолютно все элементы, в которых бы-
ло инициировано переключение в рабочую фазу. Это 
создает предпосылку к упрощению индикации много-
разрядных НЗ схем, в том числе и SIFPC. 

В основе подхода к упрощению индикации на 
уровне одного разряда лежат два свойства, характери-
зующие схемы на КМОП транзисторах и НЗ схемы с 
правильно организованной дисциплиной сигналов:  

1. Переключение элемента на КМОП транзисторах 
прекращается, если состояние его выхода соответству-
ет состоянию его входов. 

2. В процессе переключения НЗ схемы из спейсера 
в рабочую фазу каждый элемент схемы может пере-
ключиться в рабочее состояние только один раз.  

Это позволяет использовать необходимую и доста-
точную, но упрощенную индикацию рабочей фазы и 
стопроцентно полную индикацию спейсерной фазы в 
любом НЗ функциональном блоке. Действительно, 
полная индикация спейсерной фазы гарантирует, что 
переключение схемы в очередное рабочее состояние 
будет всегда начинаться из состояния, в котором все 
элементы схемы находятся в спейсере. Переключение 
всех выходов в рабочую фазу говорит о том, что с точ-
ки зрения окружения переключение схемы в новое 
рабочее состояние завершилось. 

Упрощенная (адаптивная) индикация реализуется 
путем формирования индикаторных выходов первого 
каскада индикаторной подсхемы с помощью логиче-
ских функции "ИЛИ" для информационных сигналов с 
нулевым спейсером или функций "И" для информаци-
онных сигналов с единичным спейсером. При этом на 
вход каждого элемента первого каскада индикаторной 
подсхемы должны поступать составляющие хотя бы 
одного парафазного сигнала. 

На рис. 7а показана схема простейшего мультип-
лексора 2:1 с парафазными информационными входа-

 

Рис. 5. Преобразователь разности парафазных операндов 
в троичный операнд 

 

Рис. 6. Одноразрядный НЗ сумматор с  
парафазным кодированием 

 

 

Рис. 4. Одноразрядный троичный НЗ сумматор 

 



 

 

ми и входами выборки с нулевым спейсером и индика-
торной подсхемой, являющейся стопроцентно полной 
в обеих фазах работы схемы, реализованная в КМОП 
базисе с ограничением (не более трех) на число после-
довательно включенных транзисторов с каналом p-
типа. Рис. 7б демонстрирует схему такого же мультип-
лексора с упрощенной индикацией. Анализ этих схем 
показывает, что упрощенная индикаторная подсхема в 
1,1 раза проще и на 10-15% быстрее своего аналога. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Следует отметить, что формирование общих инди-
каторных сигналов функциональных блоков (ступеней 
конвейера), участвующих в протоколе запрос-
ответного взаимодействия, должно выполняться схе-
мой полной индикации в обеих фазах работы НЗ уст-
ройства. В случае использования конвейерной струк-
туры НЗ устройства полную индикацию в обеих фазах 
работы достаточно делать только для регистров на 
входе или выходе ступени конвейера. 

Моделирование различных цифровых устройств 
показывает, что рассмотренный способ адаптивной 
индикации обеспечивает сокращение сложности инди-
каторной подсхемы в 1,5 – 1,7 раза (в зависимости от 
используемой библиотеки элементов нижнего уровня) 

и повышение быстродействия индикаторной части 
схемы на 5 – 25%. 

Применение упрощенной индикации в рабочей фа-
зе приводит к появлению нового подкласса НЗ схем – 
схем с адаптивной индикацией (НЗАИ). Такая реали-
зация гарантирует начало переключения схемы в новое 
рабочее состояние из подтвержденного спейсерного 
состояния. Это обеспечивает сохранение всех практи-
чески значимых свойств НЗ схем: обнаружение кон-
стантных неисправностей, широкий диапазон работо-
способности по напряжению питания и температуре 
окружающей среды и т.д. 

Следует отметить, что НЗАИ схема перестает быть 
полумодулярной и вызывает диагностику о нарушении 
самосинхронности при ее анализе имеющимися про-
граммными средствами (например, [13]). Данное на-
рушение является таковым только с точки зрения фор-
мальной теории, поскольку полный контроль пере-
ключения всех элементов схемы в фазу спейсера перед 
следующим переходом в новое рабочее состояние 
обеспечивает самосинхронность схемы. 

Аспекты оптимизации индикаторной подсхемы НЗ 
схемы с точки зрения организации запрос-ответного 
взаимодействия в конвейере SIFPC были подробно 
рассмотрены в [8]. 

Предложенные способы оптимизации построения 
индикаторной подсхемы позволили сократить аппа-
ратные затраты всей схемы SIFPC на 12% и повысить 
ее быстродействие на 17% в сравнении с вариантом, 
представленным в [8]. 

III. ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ SIFPC 

Разработка SIFPC изначально велась в условиях за-
данного ограничения площади топологической реали-
зации – не более 1 мм

2
.  

НЗ схемы используют избыточное кодирование 
информационных сигналов и индикацию переходных 
процессов. Поэтому сложность комбинационной НЗ 
схемы возрастает в 2,3 – 2,5 раза в сравнении с син-
хронным аналогом. В такой же пропорции увеличива-
ется и количество сигналов в схеме. 

Троичное кодирование операндов в НЗ умножителе 
смягчает данную проблему. Во-первых, дерево Уолле-
са является совокупностью сумматоров с сохранением 
переноса и при троичном СС кодировании операндов 
каждый сумматор в умножителе имеет 3 выхода, в то 
время как при парафазном СС кодировании 4 выхода. 
Во-вторых, межразрядные сигналы переноса в троич-
ном НЗ сумматоре передаются в соседний разряд в 
этом же каскаде дерева Уоллеса и не занимают верти-
кальные трассы. 

Анализ схем кодера Бута, генератора частичных 
произведений (РР0…РР26, CS) и количества форми-
руемых ими сигналов, поступающих на входы дерева 
Уоллеса, показал, что общее количество входов дерева 
Уоллеса (более 3000) превышает количество свобод-
ных трасс в слоях вертикальной разводки при задан-

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 7. Мультиплексор 2:1 с парафазными сигналами 
с полной (а) и упрощенной (б) индикацией 

 



ном ограничении на горизонтальный размер проекти-
руемого умножителя. Поэтому было принято решение 
интегрировать кодер Бута и генератор частичных про-
изведений в структуру дерева Уоллеса, как показано на 

рис. 8. Блок "Кодер Бута & " реализует генератор и 
сумматор указанных в скобках частичных произведе-

ний. Блок "" суммирует указанные в скобках частич-
ные произведения. 

Для получения двух произведений одинарной точ-
ности достаточно просуммировать частичные произве-
дения PP0 – PP12 и корректирующий операнд CS. 
Сумматоры частичных произведений РР13 – РР26 ис-
пользуются только для умножения операндов двойной 
точности, имеющих разрядность 53. 

Топология умножителя имеет размеры 404 × 490 
мкм

2
. Размер топологической реализации всей схемы 

SIFPC (рис. 9) составил 990  980 мкм
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. ПАРАМЕТРЫ SIFPC 

SIFPC был спроектирован в стандартной 65 нм 
КМОП объемной технологии с 6 слоями металлизации. 
Параметры SIFPC в сравнении с синхронным аналогом 
близкой производительности [9] приведены в табл. 2. 

Временные и энергетические параметры получены на 
основе моделирования с учетом паразитных емкостей 
и резисторов топологической реализации для стати-
стически достоверного набора комбинаций входных 
операндов двойной и одинарной точности. 

Быстродействие определялось для типовых усло-
вий эксплуатации (1,0 В напряжения питания, 25

0
С), 

так как производительность НЗ схем всегда соответст-
вует текущим условиям эксплуатации, а сами НЗ схе-
мы не требуют учета наихудшего случая. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2 

Параметры SIFPC 

Наименование параметра Аналог SIFPC 

Частота работы, ГГц 1,03 1,05 

Площадь топологии, мм2 0,312 0,94 

Латентность, нс 10,8 1,84 

Производительность, Гфлопс 2,06 3,15 

Эффективность площади, 

мм2/Гфлопс 

0,151 0,298 

Диапазон работоспособности по 

напряжению питания Vпит 

Vпит ±10% Vпор...Vпроб 

Обнаружение константных 

неисправностей 
 + 

Следует отметить, что SIFPC обладает большей 
функциональностью по сравнению с аналогом: за один 
цикл он способен обработать одну тройку операндов 
двойной точности или две тройки операндов одинар-
ной точности, вычисляя при этом не только сумму, но 
и разность произведения первых двух операндов и 
третьего операнда. Кроме того, он имеет намного бо-
лее широкий диапазон работоспособности, ограничен-
ный лишь пороговыми напряжениями КМОП транзи-
сторов (Vпор) и напряжением пробоя полупроводнико-
вых структур (Vпроб), и прекращает работу при обна-
ружении константных неисправностей [10]. Платой за 

 

Рис. 8. Организация вычислений в умножителе 

 

 

Рис. 9. Топологическая реализация SIFPC 

 



 

 

эти преимущества является большая сложность реали-
зации и, в связи с этим, большее энергопотребление. 
Энергопотребление может быть снижено до требуемой 
величины за счет уменьшения питающего напряжения 
при соответствующем снижении производительности. 
За счет меньшего числа ступеней конвейера латент-
ность SIFPC в 5,9 раз меньше, чем у синхронного ана-
лога.   

Таким образом, представленный вариант SIFPC 
обеспечивает производительность на уровне 3,15 
Гфлопс за счет распараллеливания операций. Он реа-
лизует современный тренд в построении вычислитель-
ных средств высокой производительности: использо-
вание большего количества процессоров с относитель-
но низкой производительностью, вместо повышения 
системной частоты каждого процессора. 

Это помогает также решить проблему повышения 
надежности современных вычислительных систем, 
например, путем дублирования самопроверяющихся 
относительно константных неисправностей SIFPC для 
построения отказоустойчивых вычислителей. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение НЗ схемотехники для реализации со-
временных вычислительных средств помогает эффек-
тивно использовать аппаратные методы для контроля 
надёжности и достоверности результатов вычислений. 

SIFPC с двумя параллельно работающими блоками 
FMA, разработанный по КМОП технологии с проект-
ными нормами 65 нм, демонстрирует высокую сред-
нюю производительность (3,15 Гфлопс при типовых 
условиях) и хорошую латентность (менее 2 нс). 

Использование избыточного СС кодирования, уп-
рощенной индикации и минимального числа ступеней 
конвейера обеспечило разработку конкурентоспособ-
ного по производительности 64-разрядного сопроцес-
сора, реализующего FMA операцию и обладающего 
всеми преимуществами НЗ устройств: полной само-
проверяемостью относительно константных неис-
правностей, сохранением работоспособности при 
сверхмалых значениях питающих напряжений.  
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ABSTRACT  

The subject of this paper is a Speed-Independent Float-
ing Point Coprocessor (SIFPC) implementing Fused Mul-
tiply-Add-Subtract operation. It utilizes mixed dual-rail 
and redundant self-timed coding, and is compliant with 
IEEE 754 Standard. SIFPC processes either one operation 
with double precision numbers, or two simultaneous opera-
tions with single precision numbers, and calculates two 
results: sum and difference between product of first two 
operands and third operand. SIFPC consists of two identi-
cal channels with common input and output. The order of 
data outputting matches the order of input data. Each chan-
nel implements full data processing path and has two pipe-
line stages: the first is multiplier and exponent calculation, 
and the second is all rest parts. This reduces hardware 
complexity and accelerates calculations due to reducing 
number of intermediate registers and cutting number of 
"bottlenecks" in indication subcircuit of the unit. Addition-
al speed-up of performance, compared with traditional self-
timed circuit implementation, is achieved due to utilizing 
bit-wise and simplified (adaptive) indication. Multiplier 
utilizes modified Booth algorithm with Wallace tree, self-
timed redundant code and ternary adders. First stage of the 
Wallace tree compresses four dual-rail partial products into 
two ternary operands. The unit is designed for standard 65-
nm CMOS process. It has 0.94 mm

2
 die size and demon-

strates 3.15 Gflops performance and 1.8 ns latency.  
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