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	DDC-Sachgruppe: 	004 Informatik
	Dokumenttyp: 	Dissertation
	Abstract: 	Abstract this thesis addresses the question of which are the important issues in the design of a high-speed floating-point unit (FPU) that is fully compliant with the IEEE floating-point standard 754-1985 [19]. There are a few choices that need to be made when designing an IEEE compliant FPU, among them: the internal representation of floating-point numbers, the rounding algorithms, handling of denormal results, usage of the same rounding hardware for different units (e.g. adder, multiplier, divider), and the implementations of the adder, the multiplier and the divider. These choices influence both the cost and the performance of the FPU. Nevertheless, these issues have not been discussed in the open literature todate. This work begins to fill this gap by designing, analyzing and comparing 18 different IEEE compliant FPU implementations, that consider design options regarding: (a) the internal representation of floating-point numbers; (b) the rounding algorithms; (c) sharing of a rounding unit, the implementation of gradual step rounding or the implementation of dedicated rounding units for each functional unit; (d) the implementation of the floating-point multiplier; and (e) the implementation of the floating-point divider. The presented FPU designs make also use of the following innovations, that were developed in the context of this work: (a) a fast implementation of variable position rounding integrated into a FP multiplier [37]; (b) to the best of our knowledge the fastest integrated FP addition and rounding algorithm published todate [40], (c) the fastest FP multiplication rounding algorithm published todate [11, 12] and (d) the fastest linear reciprocal approximation implementation published todate. [36, 39]; (e) an efficient integration of single and double precision rounding [9]; (f) a Booth encoded adder-tree with an improved cost formula [30]. All the FPUs designed in this work are fully compliant with the IEEE standard for all implemented operations, support both single and double precision, and deal with denormal values and special cases in hardware. Because to design an IEEE compliant FPU is a complex and error-prone task, all the FPU designs are specified in full detail at gate level and the correctness of the FPU designs (in particular the compliance with the IEEE standard) is proven. The proposed FPU implementations are analyed and compared regarding the hardware cost, the cycle time and the performance that they achieve on traces of the SPECfp92 benchmark suite [17] integrated into a pipelined RISC processor from [23]. In this quantitative analysis [38] it is demonstrated that the choice of the rounding architecture in the FPU has a larger impact on the performance of the microprocessor than the choice of the FP multiplication or the FP division implementation. In comparison to this the impact of the rounding architecture choice on the cost is relatively small. The rounding architecture that uses dedicated rounding units provides the best performance with only small additional cost, so that this rounding architecture seems to be the best choice in floating-point implementations. The fast implementation of this rounding architecture is only made possible by the fast variable position rounding implementation for multipliers from [37]. This underlines the importance of this technique.
In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, welches die wichtigsten Designentscheidungen bei der Implementierung einer schnellen Gleitkommaeinheit (FPU), die dem IEEE Standard 754-1985 [19] genügt, sind. Es gibt verschiedene Entscheidungen, die beim Entwurf einer IEEE konformen FPU getroffen werden müssen, darunter: die internen Darstellungen der Gleitkomma-(FP) Zahlen, die Rundungsalgorithmen, die Art der Behandlung von denormalisierten Ergebnissen, die Mehrfachverwendung von Teilen der Hardware, wie z.B. die Benutzung derselben Rundungshardware für verschiedene Einheiten, und die Implementierungen des FP Addierers, des FP Multiplizierers und des FP Dividierers. Diese Entscheidungen beeinflussen sowohl die Kosten alsauch die Leistung der FPU. Nichtsdestotrotz wurden diese Entscheidungen bislang nicht in der Literatur diskutiert. Die vorliegende Arbeit setzt in dieser Lücke an. Es werden 18 unterschiedliche FPUs vorgestellt, analysiert und verglichen, die Optionen zu den folgenden Entscheidungen betrachten: (a) interne Darstellung der FP Zahlen; (b) Rundungsalgorithmen; (c) Gemeinsame Nutzung einer allgemeinen Rundungseinheit, Aufteilen des Rundens in mehrere Schritte und gemeinsame Realisierung einer Teilmenge dieser Schritte oder vollständige eigene Implementierung des Rundens für jede Funktionseinheit; (d) Implementierung des FP Multiplizierers; (e) Implementierung des FP Dividierers. Die vorgestellten FPU Designs benutzen darüberhinaus folgende Neuerungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind: (a) eine schnelle Rundungsimplementierung für den FP Multiplizierer mit variabler Rundungsposition [37]; (b) nach unserem besten Wissen den bisher schnellsten publizierten Algorithmus zum Addieren und Runden von FP Zahlen [40], (c) den bisher schnellsten publizierten Algorithmus zum Runden bei der FP Multiplikation [11, 12] und (d) die bisher schnellste publizierte Implementierung einer linearen Approximation von Reziproken [36, 39]; (e) eine effiziente Integration des Rundens in single precision und double precision [9]; (f) einen Booth-Multiplizierer mit verringerten Kosten [30]. Alle entworfenen FPUs sind für alle implementierten Operationen vollständig konform zum IEEE FP Standard 754, unterstützen sowohl single alsauch double precision Zahlen, und behandeln selbst denormalisierte Ergebnisse und Spezialfälle in Hardware. Weil der Entwurf von IEEE konformen FPUs eine komplexe und fehleranfällige Aufgabe ist, werden sämtliche entworfenen FPUs detailiert auf Gatterebene spezifiziert und ihre Korrektheit (insbesondere die Konformität zum IEEE FP Standard 754) bewiesen. Die vorgestellten FPU Implementierungen werden bezüglich der Hardwarekosten, der Zykluszeit und der Leistung, die sie integriert in einen gepipelinten RISC Processor aus [23] auf Traces der SPECfp92 Benchmark Suite erbringen, analysiert und verglichen. In dieser quantitativen Analyse (siehe auch [38]) wird demonstriert, daß die Auswahl der Rundungs-Architektur einer FPU einen größeren Einfluß auf die Prozessorleistung hat als die Auswahl der Implementierung der FP Multiplikation oder der FP Division. Im Gegensatz dazu ist der Einfluß der Auswahl einer Rundungs-Architektur der FPU auf die Hardwarekosten vergleichsweise gering. Die Rundungs-Architektur, die vollständige eigene Rundungsimplementierungen für jede Funktionseinheit benutzt, liefert bei weitem die beste Leistung und ist lediglich geringfügig teurer als Varianten mit anderen Rundungs-Architekturen. Demzufolge scheint diese Rundungs-Architektur die beste Wahl in FP Implementierungen zu sein. Die schnelle Implementierung dieser Rundungs-Architektur wurde erst durch die schnelle Rundungsimplementierung für FP Multiplizierer mit variabler Rundungsposition nach [37] ermöglicht. Das unterstreicht die Bedeutung dieser Technik.
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