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Введение

Пpи выпоëнении сëожных инженеpных pас÷е-
тов, таких как, напpиìеp, ìоäеëиpование хиìи÷е-
ской и ãазоäинаìи÷еской фаз пpоöессов ãоpения и
äетонаöии, тpебования к аpифìети÷еской пpоиз-
воäитеëüности ìикpопpоöессоpа не оãpани÷ива-
þтся тоëüко основныìи аpифìети÷ескиìи опеpа-
öияìи — сëожениеì и уìножениеì. Эффективная
аппаpатная поääеpжка вектоpных, ìатpи÷ных,
коìпëексных и тpансöенäентных опеpаöий наä ве-
щественныìи ÷исëаìи оäинаpной и äвойной то÷-
ности оказывает боëüøое вëияние на пpоизвоäи-
теëüностü ìикpопpоöессоpа.

Pезуëüтаты пpофиëиpования [1] пpоãpаììноãо
коäа оäноãо из ваpиантов pеаëизаöии заäа÷и ãоpе-
ния быëи поëу÷ены äëя выäеëения функöий, вы÷ис-
ëение котоpых с пpиìенениеì станäаpтноãо бëока
вещественной аpифìетики заниìает наибоëüøее
вpеìя. От pеаëизаöии аппаpатной поääеpжки этих
функöий ìожно поëу÷итü наибоëüøий выиãpыø в
пpоизвоäитеëüности всей заäа÷и в öеëоì. Поìиìо
ìатpи÷но-вектоpных опеpаöий, в пеpвых стpо÷ках
pезуëüтатов пpофиëиpования оказаëисü функöии
вы÷исëения экспоненты и ëоãаpифìа äëя вещест-
венных ÷исеë äвойной то÷ности.
Поëная аппаpатная поääеpжка тpансöенäентных

функöий в ìикpопpоöессоpе возìожна в тоì сëу÷ае,
есëи äопускается боëüøая поãpеøностü вы÷исëе-
ний и фоpìат вещественной аpифìетики оäинаp-
ной то÷ности. Есëи тpебуется поëу÷ение pезуëüтата
в фоpìате double с поãpеøностüþ не боëее 0.5ulp,
то öеëесообpазно пpибеãнутü к пpоãpаììно-аппа-
pатноìу поäхоäу, так как затpаты äëя поëностüþ

аппаpатной pеаëизаöии оказываþтся ÷pезвы÷айно
веëики.
Несìотpя на то ÷то станäаpт IEEE754 ни÷еãо не

äекëаpиpует об эëеìентаpных (тpансöенäентных)
функöиях, существуþт пpоãpаììные бибëиотеки,
обеспе÷иваþщие вы÷исëение таких функöий с
оøибкой не боëее 0.5ulp ìантиссы фоpìата double.
Это ãаpантиpует стабиëüностü pезуëüтатов пpоãpаì-
ìноãо обеспе÷ения, позвоëяя пеpеноситü выпоëняе-
ìый коä с пëатфоpìы на пëатфоpìу. Сëеäоватеëüно,
в ка÷естве аëüтеpнативы тpаäиöионноìу аппаpат-
ноìу ускоpениþ вы÷исëения эëеìентаpных функ-
öий существует способ обеспе÷ения аппаpатноãо
ускоpения ÷асти аëãоpитìи÷еских "пpиìитивов",
заäействованных в пpоãpаììной бибëиотеке. Pе÷ü
иäет о коìпенсиpованных функöиях сëожения и
уìножения, котоpые явëяþтся основныì стpои-
теëüныì эëеìентоì бибëиотек äвойной/тpойной
внутpенней то÷ности (double-double, triple-double).
Напpиìеp, бибëиотека CRLIBM [2] pеаëизует

вы÷исëение эëеìентаpных функöий с коppектныì
окpуãëениеì. Бибëиотека написана на языке С, поä-
äеpживает то÷ностü пpоìежуто÷ных вы÷исëений
на уpовне double-double/triple-double, а также обеспе-
÷ивает поääеpжку аппаpатных опеpаöий FMA
(Fused Multiply-Add) [3]. Необхоäиìостü опеpиpо-
вания с пеpеìенныìи, пpеäставëенныìи äвуìя/тpе-
ìя ÷исëаìи типа double, äеëает необхоäиìыì ис-
поëüзование коìпенсиpованных опеpаöий уìно-
жения и сëожения. Пpостейøиìи явëяþтся опеpа-
öии сëожения и уìножения (Add12, Mul12,
Add12Cond, Мul12Соnd), поëу÷аþщие на вхоä по
äва ÷исëа фоpìата double, pезуëüтатоì опеpаöий
явëяется также паpа ÷исеë, суììа котоpых äает
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то÷ный pезуëüтат. Боëее сëожные коìпенсиpован-
ные опеpаöии, скëаäываþщие и уìножаþщие ÷исëа
в фоpìате double-double/triple-double, основаны на
опеpаöиях Add12, Mul12, Add12Cond, Mul12Cond,
сëеäоватеëüно, посëеäние явëяþтся основныì
стpоитеëüныì эëеìентоì бибëиотеки, от быстpо-
äействия котоpых зависит скоpостü вы÷исëения.

Pазpаботка аппаpатных бëоков вещественной
аpифìетики, pеаëизуþщих "нижний" уpовенü коì-
пенсиpованных опеpаöий, позвоëит ускоpитü вы-
поëнение функöий бибëиотеки коìпенсиpован-
ных вы÷исëений путеì пеpеноса вы÷исëений со
станäаpтноãо бëока FPU на спеöиаëизиpованный
вы÷исëитеëü. Ниже пpивеäено описание пpеäëо-
женной автоpаìи ìоäеpнизаöии бëока веществен-
ноãо суììатоpа, позвоëяþщей pеаëизоватü коì-
пенсиpованное сëожение Add12, Add12Cond по-
сpеäствоì оäной опеpаöии.

Вычисление ошибки окpугления

Так как аëãоpитì вещественноãо сëожения/вы-
÷итания вкëþ÷ает этап окpуãëения, pезуëüтат опе-
pаöии соäеpжит оøибку, котоpая pавна pазности
окpуãëенноãо ÷исëа и то÷ноãо. Соãëасно станäаpту
IEEE754 зна÷ение оøибки не пpевыøает 0,5 ulp
ìантиссы в pежиìе окpуãëения RNE (к бëижай-
øеìу/÷етноìу) и 1 ulp в остаëüных pежиìах
(к пëþс/ìинус бесконе÷ности, к нуëþ). Известно,
÷то в pежиìе окpуãëения RNE оøибка пpеäставиìа
вещественныì ÷исëоì в фоpìате, в котоpоì пpо-
воäится основная опеpаöия [4]. 
Данная оøибка ìожет бытü опpеäеëена как пpо-

ãpаììныì путеì, так и поëностüþ аппаpатныì.
Пpоãpаììный поäхоä пpиìениì в сëу÷ае, есëи ни-
÷еãо неизвестно пpо внутpеннее устpойство ìоäуëя
сëожения/вы÷итания. Существуþт äва коìпенси-
pованных аëãоpитìа суììиpования паpы вещест-
венных ÷исеë. Пеpвый аëãоpитì связан со сpавне-
ниеì ÷исеë и тpебует соpтиpовки [5]:

function[x, y] = FastTwoSum(a, b),

x = fl(a + b), y = err (1)

Опеpаöий в öепо÷ке всеãо тpи, оäнако тpебуется
сpавнение, котоpое ìожет пpивести к зна÷итеëü-
ной потеpе пpоизвоäитеëüности всëеäствие оøи-
бок пpеäсказания усëовных пеpехоäов.
Втоpой аëãоpитì [5] не тpебует сpавнения ис-

хоäных опеpанäов, оäнако вкëþ÷ает боëüøее ÷исëо
опеpаöий (5 опеpаöий в öепо÷ке, 6 всеãо):

(2)

Такиì обpазоì, обеспе÷ив ìикpопpоöессоp ап-
паpатныìи бëокаìи, вы÷исëяþщиìи поãpеøностü
окpуãëения пpостых опеpаöий типа сëожения и
уìножения, ìожно поëу÷итü существенный выиã-
pыø по быстpоäействиþ на заäа÷ах, соäеpжащих
коìпенсированные операöии.
На пpактике ÷аще пpиìеняется втоpой аëãоpитì,

потоìу ÷то он не соäеpжит в своеì составе опеpа-
öий сpавнения, котоpые ìоãут бытü пpеобpазованы
в коìанäы усëовноãо пеpехоäа, несìотpя на то ÷то
еãо заäеpжка составëяет пятü вещественных опеpа-
öий пpотив тpех у пеpвоãо аëãоpитìа.
Этап окpуãëения pезуëüтата вещественной опеpа-

öии сëожения обеспе÷ивает выäеëение необхоäи-
ìой pазpяäности то÷ной ìантиссы pезуëüтата, ее
инкpеìентиpование в зависиìости от äействуþ-
щеãо pежиìа окpуãëения (rounding mode) и от пpи-
сутствия зна÷ащих битов в отбpасываеìой ÷асти
(sticky bit). На pис. 1 пpоиëëþстpиpован пpоöесс
окpуãëения то÷ноãо pезуëüтата и посëеäуþщеãо
вы÷исëения оøибки окpуãëения. Частü [n:k] то÷ной
ìантиссы pезуëüтата опpеäеëяется äействуþщиì
pабо÷иì pежиìоì то÷ности: [52:0] äëя double, [23:0]
äëя single. Дëя фоpìиpования оøибки окpуãëения
отбpасываеìая ÷астü ìантиссы äоëжна бытü коp-
pектно сфоpìиpована, особенно в ÷асти [k – 1, m],
pазpяäностü котоpой pавна pазpяäности основной
÷асти ìантиссы.

Модеpнизация аппаpатного модуля сумматоpа

Быстpоäействуþщие аëãоpитìы сëожения/вы-
÷итания в настоящее вpеìя стpоятся по пpинöипу
pазäеëения вы÷исëитеëüноãо пpоöесса на äве паpаë-
ëеëüные ветви, pаботаþщие пpи pазëи÷ных зна÷е-
ниях pазности экспонент опеpанäов. Так, аëãоpитì,
описанный в pаботе [5], äеëится на äве ÷асти, на-
зываеìые n_path и far_path. 
Ниже пpивеäены хаpактеpистики ветви near_path.
1. Pазниöа экспонент pавна оäноìу из зна÷ений

δ ∈ {–1, 0, 1} и вы÷исëяется вы÷итаниеì äвух ìëаä-
øих битов экспонент исхоäных ÷исеë. Сäвиã выpав-
нивания опpеäеëяется зна÷ениеì в оäну позиöиþ.

2. Пpоисхоäит эффективное вы÷итание (SEFF),
поэтоìу ìенüøий опеpанä инвеpтиpуется. Испоëü-
зуется пpеäставëение one’s complement отpиöатеëü-
ноãо ÷исëа.

3. Pазниöа ìантисс (посëе пеpестановки и пpеäва-
pитеëüноãо сäвиãа) ëежит в äиапазоне fsum ∈ (–2, 2)

|a| > |b|: x = fl(a + b), y = fl(fl(a – x) + b)
|a| < |b|: x = fl(a + b), y = fl(fl(b – x) + a).

function[x, y] = TwoSum{a, b),
x = fl{a + b), y = err
z = fl (x – a),
y = fl (fl(a – fl(x – z)) + fl(b – z)).

Pис. 1. Иллюстpация процесса окpугления и вычисления ошибки
окpугления 
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и, сëеäоватеëüно, ìожет бытü то÷но
пpеäставëена 52 битаìи пpавее äеся-
ти÷ной то÷ки. Поэтоìу нет необхо-
äиìости пpовоäитü окpуãëение.
Хаpактеpистики ветви far_path

сëеäуþщие.
1. Пpоисхоäит эффективное сëо-

жение.
2. Пpоисхоäит эффективное вы-

÷итание с pазностüþ ìантисс fsum ∈
∈ [2, 4) посëе пpеäваpитеëüноãо
сäвиãа.

3. Абсоëþтное зна÷ение pазности
экспонент |δ| l 2.
Метоäика pазäеëения на паpаë-

ëеëüные ветви обеспе÷ивает выиãpыø
по быстpоäействиþ, позвоëяя упpо-
ститü иëи убpатü некотоpые стаäии
пpостейøеãо аëãоpитìа в кажäой
из ветвей. Боëее тоãо, поëноöенное
окpуãëение выпоëняется в ветви
far_path, так как пpоисхоäит сущест-
венное увеëи÷ение внутpенней pаз-
pяäности ìантиссы.
Пpоöесс выpавнивания ìантисс

ветви far_path пpоиëëþстpиpован на
pис. 2. Схеìа вы÷исëения сäвиãа вы-
pавнивания аëãоpитìа иìеет сëе-
äуþщие особенности:

pас÷ет сäвиãа выpавнивания вы-
поëняется в коäе one’s complement:

δ = 

сäвиã оãpани÷ен зна÷ениеì 64
(6 бит): 63 + пpеäваpитеëüный
сäвиã, пpи факти÷ескоì зна÷ении
δ > 64 сäвиã pавен 64.
На pис. 3 показан пpоöесс окpуã-

ëения то÷ной ìантиссы ветви
far_path.
Как виäно из иëëþстpаöий на

pис. 2 и 3, фоpìиpование отбpасы-
ваеìой ÷асти ìантиссы осуществëя-
ется способоì, котоpый не поäхоäит
äëя вы÷исëения оøибки окpуãëения
ввиäу оãpани÷ения ìаксиìаëüноãо
сäвиãа выpавнивания ìенüøеãо сëа-
ãаеìоãо зна÷ениеì, pавныì 64. От-
бpасываеìая ÷астü пpи такоì поäхоäе
сиãнаëизиpует тоëüко о наëи÷ии поте-
pи то÷ности пpи окpуãëении. Это сäе-
ëано äëя унификаöии поëя выpов-
ненноãо зна÷ения ìенüøеãо опеpан-
äа äëя сëожения и вы÷исëения пpи-
знака потеpи то÷ности (sticky-bit).
Поэтоìу äëя вы÷исëения оøибки
окpуãëения необхоäиìо коppектное
фоpìиpование отбpасываеìой ÷асти

δ – 1,if  δ > 0;
δ, if δ m 0,

Pис. 2. Сложение выpовненных мантисс в ветви far_path

Pис. 3. Иллюстpация пpоцесса окpугления в ветви far_path 

Pис. 4. Пpедсказание sticky bit 
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ìантиссы, по кpайней ìеpе, сëеäуþ-
щих [k – 1, m] бит (сì. pис. 1). Дëя это-
ãо необхоäиìо увеëи÷итü поpоã оãpа-
ни÷ения ìаксиìаëüноãо сäвиãа выpав-
нивания äо 127 бит.
Чтобы не усëожнятü внутpеннее уст-

pойство оpиãинаëüноãо аëãоpитìа и со-
хpанитü øиpину пpоìежуто÷ноãо зна÷е-
ния ìантиссы в ветви far_path на уpовне
118 бит, не теpяя пpи этоì возìожно-
сти коppектно вы÷исëятü sticky-bit, не-
обхоäиìо заìенитü еãо пpяìое вы÷ис-
ëение (ìежбитовое OR fsopa[62:0]) на
пpеäсказание. Дëя этоãо необхоäиìо
сpавнитü зна÷ение сäвиãа со зна÷ениеì
ìëаäøих нуëей ìантиссы ìенüøеãо
÷исëа is (pис. 4):

Sticky = 

В табë. 1 пpивеäены выpажения äëя пpеäсказания
sticky-bit. Fa_tznum[5:0], fb_tznum[5:0] — зна÷ения
ìëаäøих нуëей ìантисс опеpанäов а и b, delta[11:0] —
зна÷ение pазности экспонент. Sign_med — знак
pазности экспонент äëя сëу÷ая |δ| < 64, SEFF —
пpизнак эффективноãо вы÷итания.

Как быëо отìе÷ено выøе, оøибку окpуãëения
ìожно вы÷исëитü как pазностü окpуãëенноãо ÷исëа
и то÷ноãо. Окpуãëение, в общеì сìысëе, пpеäстав-
ëяет собой инкpеìентиpование опpеäеëенной ÷асти
ìантиссы то÷ноãо pезуëüтата (опpеäеëяеìой pаз-
pяäностüþ pабо÷еãо фоpìата). В зависиìости от
битов, нахоäящихся в этой ÷асти, инкpеìентиpо-
вание ìожет пpивести к pаспpостpанениþ пеpе-
носа äо стаpøих битов и пpивести к пеpепоëнениþ,
а затеì к коppектиpовке экспоненты. Дëя упpоще-
ния аппаpатноãо аëãоpитìа вы÷исëения оøибки
öеëесообpазно выпоëнятü вы÷итание то÷ноãо pе-
зуëüтата не из окpуãëенноãо ÷исëа, а вы÷итание от-
бpасываеìой ÷асти ìантиссы из константы окpуãëе-
ния — бита инкpеìента, ÷то позвоëит не пpовоäитü
вы÷итание стаpøих поëей ìантисс, пpеäставëяþщих
pезуëüтат (pис. 5).
Зна÷ение выpовненной ìантиссы fsopa ìожет

бытü отpиöатеëüныì (one’s complement), коãäа äей-
ствует эффективное вы÷итание, поэтоìу äействия,
необхоäиìые äëя вы÷исëения оøибки окpуãëения,
буäут pазëи÷ны äëя pазных со÷етаний зна÷ений
SEFF и RND_INC, табë. 2 и 3.
Моäеpнизаöия упоìянутоãо ìоäуëя буäет закëþ-

÷атüся в ìоäификаöии оäной из ветвей pаботы аë-
ãоpитìа — far_path. Список изìенений сëеäуþщий.

1. Увеëи÷ение поpоãа оãpани÷ения ìаксиìаëü-
ноãо сäвиãа выpавнивания äо 127, äëя коppектноãо
фоpìиpования сëеäуþщих 53 бит оøибки посëе lsb
ìантиссы основноãо pезуëüтата.

2. Заìена пpяìоãо вы÷исëения sticky-bit (ìеж-
битовое OR fsopa[62:0]) на пpеäсказание äëя повы-
øения быстpоäействия: äопоëнение аппаpатуpы
ìоäуëя с÷ет÷икаìи ìëаäøих нуëей опеpанäов a и b,
äобавëение коìпаpатоpов опpеäеëения потеpи
то÷ности.

3. Допоëнение аппаpатуpы ìоäуëя инкpеìенто-
pоì отбpасываеìой ÷асти ìантиссы äëя завеpøе-
ния äвои÷ноãо äопоëнения äо 2. Вы÷исëения внут-
pи оpиãинаëüноãо аëãоpитìа пpовоäятся в фоpìе
one’s complement.

1, fstzer < ashift,
0, fsizer l ashift.

Табëиöа 1
Предсказание Sticky-bit

SIGN_MED SEFF Sticky-bit condition
(Sticky-bit = 1 if condition is negative)

0 0 {6’b0, fb_tznum[5:0]} + ~delta[11:0] + 12’b01
0 1 {6’b0, fb_tznum[5:0]} + ~delta[11:0] + 12’b10
1 0 {6’b0, fa_tznum[5:0]} + delta[11:0] + 12’b10
1 1 {6’b0, fa_tznum[5:0]} + delta[11:0] + 12’b11

Табëиöа 2
Выражения для вычисления ошибки округления с учетом знака

RND_INC SEFF RND_ERR

0 0 –(fsopa[63:0]) = ~fsopa[63:0] + 64’b1
0 1 –(fsopa[63:0] + 64’b1) = fspa[63:0]
1 0 {1, 64’b0} – {1’b0, fsopa[63:0]} =

= {1, 64’b0} + {1’b1, ~fsopa[63:0]} + 65’b1
1 1 {1, 64’b0} – {1’b0, (fsopa[63:0] + 64’b1)} =

= {1, 64’b0} + {1’b1, fspa[63:0]}

Табëиöа 3
Выражения для вычисления модуля ошибки округления

RND_INC SEFF |RND_ERR|

0 0 fsopa[63:0]
0 1 fsopa[63:0] + 64’b1
1 0 ~fsopa[63:0] + 64’b1
1 1 ~fsopa[63:0]

Pис. 5. Упpощение пpоцесса вычитания пpи вычислении ошибки
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4. Допоëнение аппаpатуpы ìоäуëя поäбëокоì
пpеäсказания отбpасываеìой инкpеìентиpован-
ной ÷асти ìантиссы и с÷ет÷икоì стаpøих нуëей
пpеäсказанной суììы äëя ускоpения пpоöесса
ноpìаëизаöии ìантиссы оøибки.

5. Допоëнение аппаpатуpы ìоäуëя поäбëокаìи
основной и постноpìаëизаöии зна÷ения оøибки.
Моäеpнизиpованная стpуктуpная схеìа аппаpат-

ной ÷асти far_path аëãоpитìа пpивеäена на pис. 6.
Жирныìи ëинияìи отìе÷ены ìоäификаöии, от-
ëи÷аþщиеся от оpиãинаëüноãо аëãоpитìа. Пpеäëо-
женные ìоäификаöии оpиãинаëüноãо бëока наöе-
ëены на äостижение новой функöионаëüности и
сохpанение быстpоäействия коìпенсиpованноãо
сëожения на уpовне обы÷ной опеpаöии.

Оценка влияния на быстpодействие библиотеки

Оöенитü ускоpение вы÷исëений ìожно на пpи-
ìеpе вы÷исëения функöии бибëиотеки ехp. Коp-
pектностü вы÷исëения экспоненты äоказана авто-
pаìи с поìощüþ пpоãpаìì автоìати÷еской веpи-
фикаöии. Стаäия пpивеäения аpãуìента осуществ-
ëяется сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ äействий:

Mul12(&s1, &s2, msLog2DivLh, kd);

s3 = kd*msLog2Div2Lm;

s4 = s2 + s3;

s5 = x + s1;

Add12Cond = (rh, rm, s5, s4);

Mul12 — коìпенсиpованное уìно-
жение; Add12Cond — коìпенсиpован-
ное сëожение. Эти опеpаöии осущест-
вëяþт пpивеäение аpãуìента по фоp-
ìуëе r = x – k•C, ãäе x — вхоäной опе-
pанä; C = ln2/4096; k = (x•4096/ln2).
В äанноì сëу÷ае константа C пpеäстав-
ëена äвуìя ÷исëаìи в фоpìате double:
msLog2Div2Lh и msLog2Div2Lm.
Коìпенсиpованное сëожение быëо

описано выøе и состоит из øести ве-
щественных опеpаöий сëожения. Коì-
пенсиpованное уìножение явëяется су-
щественно боëее сëожной опеpаöией
и соäеpжит в своеì составе 17 вещест-
венных опеpаöий:

function[x, y] = TwoMul(a, b),

x = fl(a*b), y = err,

ap = fl(a*c), bp = f l(b*c),

a1 = f l(fl(a – ap) + ap),

b1 = fl(fl(b – bp) + bp),

a2 = fl(a – a1), b2 = f l(b – b1),

y = fl(f l(fl(fl(fl(a1*b1) – x) +
+ fl(a1*b2)) + fl(a2*b1)) + fl(a2*b2)).

Заìена этих äвух ìакpофункöий на
ìоäифиöиpованные опеpаöии сëоже-
ния и уìножения, äëитеëüностü кото-
pых pавна обы÷ныì опеpаöияì, повы-
сит пpоизвоäитеëüностü вы÷исëений.
Пpиниìая во вниìание, ÷то ìакpо-
коìанäы коìпенсиpованноãо сëожения
и уìножения заìеняþтся коìпиëято-
pоì на 6 и 17 опеpаöий типа сëожения и
уìножения, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
пpивеäенная ÷астü коäа буäет пpеобpа-
зована в 26 опеpаöий. Пpи pеаëизаöии
аппаpатноãо коìпенсиpованноãо сëоже-
ния äанная ÷астü буäет заниìатü 21 опе-
pаöиþ, пpи pеаëизаöии еще и коìпен-
сиpованноãо уìножения — 5 опеpаöий.

Pис. 6. Стpуктуpная схема модеpнизиpованной аппаpатной far_path части алго-
pитма сложения вещественных чисел
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Заключение

Выиãpыø от аппаpатной поääеpжки коìпенси-
pованноãо сëожения пpи вы÷исëении экспоненты
äостиãает 20 %, а pеаëизаöия аппаpатноãо коìпен-
сиpованноãо уìножения увеëи÷ивает этот выиãpыø
äо 5 pаз. Такиì обpазоì, созäание спеöиаëизиpо-
ванноãо сопpоöессоpа, базиpуþщеãося на бëоках
коìпенсиpованных аpифìети÷еских опеpаöий и
выпоëняþщеãо набоp основных тpансöенäентных
функöий äëя инженеpных pас÷етов в сфеpе ãазо-
вой и теpìоäинаìики, явëяется пеpспективныì
напpавëениеì.
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The article presents a development reasoning for arithmetic units that implement the compensated operations of addition and
multiplication to accelerate elementary functions in scientific calculations of gas dynamics and thermodynamics.

Full hardware support for transcendental functions in the microprocessor is allowed in the case of a large calculation errors
and the single-precision real arithmetic format. If double-precision result with an error of no more than 0,5 ulp is required, it is
advisable to use a hardware-software approach, since the cost for a fully hardware implementation are extremely high.

Despite the fact that the standard 1EEE754 did not declare anything about elementary (transcendental) functions, there are
software libraries that provide the calculation of these functions with an error of not more than 0,5 ulp mantissa format double.
This ensures the stability of the software results, enabling cross-platform compatibility. Therefore, there is a method for providing
hardware accelerated some algorithmic "primitives", involved in a software library, as an alternative to conventional hardware ac-
celeration calculating elementary functions. This is the compensated functions of addition and multiplication, which are the basic
building block of libraries with double/triple internal precision (double-double, triple-double).

For example, the library CRLIBM implements the calculation of elementary functions with correct rounding. The library is written
in C and it is support the double-double/triple-double accuracy of intermediate calculations, and also provides support for hard-
ware operations FMA (Fused Multiply-Add).

Development of hardware floating-point units that implement the compensated lower-level operations will accelerate the im-
plementation of compensated library functions allowing the use of specialized arithmetic unit instead of standard FPU.

Authors described the proposed improvement of the floating-point addition module to perform the addition of macro compen-
sated CRLIBM.

The benefits of adding the compensated hardware-unit support in the exponent function calculation reached 20 percent, and
implementation of compensated hardware multiplier provides the acceleration up to 5 times. Thus, the creation of a specialized co-
processor based on compensated arithmetic units and supported a set of basic transcendental functions operations for scientific cal-
culations in the field of thermodynamics and gas is a promising direction.

Keywords: compensated addition, elementary functions, hardware acceleration


