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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】倍精度のサポートを加えることによる、チップ
面積に対する影響が低減する融合型積和演算機能ユニッ
トを提供する。
【解決手段】グラフィックスプロセッサに、レンダリン
グに使用される単精度の機能ユニットに加えて、倍精度
の算術演算の直接的なサポートを提供する機能ユニット
が追加される。倍精度の機能ユニットは、融合型積和演
算を含む複数の異なる演算を、少なくとも倍精度の幅で
あるデータ経路及び／又は論理回路を使用して、実行す
ることができる。倍精度の機能ユニット及び単精度の機
能ユニットは、共通の命令発行回路によって制御するこ
とができ、コアに含まれている倍精度の機能ユニットの
複製の数を、単精度の機能ユニットの複製の数よりも少
なくすることができる。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　画像データを生成するようになっており、複数の同時スレッドを実行するようになって
いる処理コアを含んでおり、単精度オペランドに対して動作するレンダリングパイプライ
ンを備えており、
　前記処理コアが、倍精度の入力オペランドのセットに対して複数の倍精度演算のうちの
一つを選択的に実行するようになっている多目的の倍精度機能ユニットを更に含んでおり
、該多目的の倍精度機能ユニットが、少なくとも一つの算術演算論理回路を含んでおり、
　前記倍精度機能ユニットの前記算術演算論理回路の全てが、倍精度において動作するよ
う十分な広さになっている、
グラフィックスプロセッサ。
【請求項２】
　前記倍精度機能ユニットは、前記複数の倍精度演算のそれぞれが同数のクロックサイク
ルで完了するように、なっている、請求項１に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項３】
　前記倍精度機能ユニットは、前記複数の倍精度演算のそれぞれが、オーバーフロー条件
又はアンダーフロー条件が発生するかにかかわらず、同数のクロックサイクルで完了する
ように、なっている、請求項２に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項４】
　前記倍精度機能ユニットは、オーバーフロー条件又はアンダーフロー条件が発生した場
合に、浮動小数点算術演算の規格に準拠するオーバーフロー結果又はアンダーフロー結果
を生成し、前記オーバーフロー条件又は前記アンダーフロー条件が発生したか否かを示す
ための出力ステータスフラグをセットするように、なっている、請求項３に記載のグラフ
ィックスプロセッサ。
【請求項５】
　前記倍精度機能ユニットは、前記複数の倍精度演算のうちの任意の一つを完了するため
に要する時間が、浮動小数点例外によって影響されないように、なっている、請求項１に
記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項６】
　前記複数の倍精度演算が
　二つの倍精度オペランドを加算する加算演算と、
　二つの倍精度オペランドを乗算する乗算演算と、
　第１の倍精度オペランドと第２の倍精度オペランドとの積を計算し、次いで、前記積に
第３の倍精度オペランドを加算する融合型積和演算と、
を含んでいる、請求項１に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項７】
　前記複数の倍精度演算が、第１のオペランドと第２のオペランドとに対して比較テスト
を実行し、前記比較テストが満たされているか否かを示すブール結果を生成する倍精度比
較（ＤＳＥＴ）演算を更に含んでいる、請求項６に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項８】
　前記複数の倍精度演算が、
　二つの倍精度入力オペランドのうちの大きい方のオペランドを返す倍精度最大値（ＤＭ
ＡＸ）演算と、
　二つの倍精度入力オペランドのうちの小さい方のオペランドを返す倍精度最小値（ＤＭ
ＩＮ）演算と、
を更に含んでいる、請求項６に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項９】
　前記複数の倍精度演算が、倍精度形式から倍精度以外の形式にオペランドを変換する少
なくとも一つの形式変換演算を更に含んでいる、請求項６に記載のグラフィックスプロセ
ッサ。



(3) JP 2009-140491 A 2009.6.25

10

20

30

40

50

【請求項１０】
　前記複数の倍精度演算が、
　倍精度以外の形式から倍精度形式にオペランドを変換する少なくとも一つの形式変換演
算、
　をさらに含んでいる、請求項６に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項１１】
　画像データを生成するようになっており、複数の同時スレッドを実行するようになって
いる処理コアを含んでいるレンダリングパイプラインを備えており、
　前記処理コアが、一以上の単精度オペランドに対して算術演算を実行するようになって
いる単精度機能ユニットを含んでおり、
　前記処理コアが、倍精度入力オペランドのセットに対して融合型積和演算を実行して倍
精度の結果を提供するようになっている倍精度の積和演算（ＤＦＭＡ）機能ユニット、を
更に含んでおり、
　前記ＤＦＭＡ機能ユニットがＤＦＭＡパイプラインを含んでおり、前記ＤＦＭＡパイプ
ラインは、当該ＤＦＭＡパイプラインを通る単一の経路において前記融合型積和演算が実
行されるよう十分に広いデータ経路を有する、
グラフィックスプロセッサ。
【請求項１２】
　前記ＤＦＭＡ機能ユニットが、
　二つの倍精度仮数の積を１回の反復において計算するようになっている乗算器と、
　二つの倍精度仮数の和を１回の反復において計算するようになっている加算器と、
を含んでいる、請求項１１に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項１３】
　前記ＤＦＭＡ機能ユニットが、一対の倍精度入力オペランドに対して乗算演算を実行し
て倍精度の結果を提供するように、更に構成されている、請求項１１に記載のグラフィッ
クスプロセッサ。
【請求項１４】
　前記乗算演算と前記融合型積和演算のそれぞれが、同数のクロックサイクルで完了する
、請求項１３に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項１５】
　前記ＤＦＭＡ機能ユニットが、一対の倍精度入力オペランドに対して加算演算を実行し
て倍精度の結果を提供するように、更に構成されている、請求項１１に記載のグラフィッ
クスプロセッサ。
【請求項１６】
　前記加算演算と前記融合型積和演算のそれぞれが、同数のクロックサイクルで完了する
、請求項１５に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項１７】
　前記ＤＦＭＡ機能ユニットが、一対の倍精度入力オペランドに対して乗算演算を実行し
て倍精度の結果を提供するように、更に構成されており、
　前記融合型積和演算、前記加算演算、及び前記乗算演算のそれぞれが、オーバーフロー
条件又はアンダーフロー条件が発生するか否かにかかわらず同数のクロックサイクルで完
了する、
請求項１６に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項１８】
　前記ＤＦＭＡ機能ユニットが、オーバーフロー条件又はアンダーフロー条件が発生した
場合に、浮動小数点算術演算の規格に準拠するオーバーフロー結果又はアンダーフロー結
果を生成し、前記オーバーフロー条件又は前記アンダーフロー条件が発生したか否かをを
示すための出力ステータスフラグをセットするように、更に構成されている、請求項１７
に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項１９】
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　前記処理コアが、並列に動作するようになっている前記第１の機能ユニットの複数（Ｐ
個）の複製と、前記ＤＦＭＡ機能ユニットの複数（Ｎ個）の複製と、を含んでいる、請求
項１１に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項２０】
　前記数Ｐが前記数Ｎよりも大きい、請求項１９に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項２１】
　前記数Ｎが１である、請求項２０に記載のグラフィックスプロセッサ。
【請求項２２】
　前記処理コアが、前記ＤＦＭＡ機能ユニットを対象とするＰ個のセットの倍精度入力オ
ペランドを集めて、前記Ｐ個のセットの倍精度オペランドのうち異なるセットの倍精度オ
ペランドを、異なるクロックサイクルにおいて、前記ＤＦＭＡ機能ユニットに提供するよ
うになっている入力マネージャ回路を更に含んでいる、請求項２１に記載のグラフィック
スプロセッサ。
【請求項２３】
　前記入力マネージャ回路が、前記第１の機能ユニットを対象とするＰ個のセットの単精
度入力オペランドを集めて、前記第１の機能ユニットの前記Ｐ個の複製のそれぞれに、前
記Ｐ個のセットの単精度オペランドのうち異なるセットの単精度オペランドを、並列に提
供するように、なっている、請求項２２に記載のグラフィックスプロセッサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　[0001]本発明は、グラフィックスプロセッサに関するものであり、より詳細には、グラ
フィックスプロセッサにおける倍精度の融合型積和演算（Fused Multiply-add）機能ユニ
ットに関するものである
【発明の背景】
【０００２】
　[0002]グラフィックスプロセッサは、コンピュータシステムにおいて、２次元のジオメ
トリデータ又は３次元のジオメトリデータから画像をレンダリングするステップを高速化
する目的で一般に使用されている。このようなプロセッサは、一般には、高い並列性及び
高いスループットを持つように設計されており、数千個のプリミティブを並列に処理して
、複雑でリアルなアニメーション画像をリアルタイムでレンダリングすることができる。
高性能のグラフィックスプロセッサは、一般的な中央処理装置（ＣＰＵ）よりも高い計算
能力を提供する。
【０００３】
　[0003]最近では、グラフィックスプロセッサの処理能力を利用して、画像のレンダリン
グには無関係の様々な計算を高速化することが注目されている。「汎用」グラフィックス
プロセッサを使用して、科学分野、金融分野、ビジネス分野、及びその他の分野における
計算を実行することができる。
【０００４】
　[0004]汎用計算用にグラフィックスプロセッサを適合させる上での一つの問題は、グラ
フィックスプロセッサは、通常、比較的低い数値精度用に設計されていることである。高
品質の画像は、３２ビット（「単精度」）浮動小数点値、場合によっては１６ビット（「
半精度」）浮動小数点値を使用してレンダリングされ得るものであり、機能ユニット及び
内部パイプラインは、これらのデータ幅がサポートされるように構成されている。それに
対して、多くの汎用計算では、より高い数値精度、例えば、６４ビット（「倍精度」）が
要求される。
【０００５】
　[0005]より高い数値精度をサポートするために、グラフィックスプロセッサによっては
、一連の機械語命令と３２ビット又は１６ビットの機能ユニットとを用いて倍精度の計算
を実行するためのソフトウェア手法を使用している。この方法ではスループットが低下し
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、例えば、１回の６４ビット乗算演算を完了するのに１００個以上の機械語命令が必要と
なることがある。このような長い命令列により、グラフィックスプロセッサの倍精度のス
ループットが大幅に低下することがある。一つの代表的なケースにおいては、グラフィッ
クスプロセッサが倍精度の計算を実行するときのスループットは、高性能のデュアルコア
ＣＰＵチップによって可能であるスループットの約１／５であると推定される（これと比
較して、同じグラフィックスプロセッサは、単精度の計算をデュアルコアＣＰＵのスルー
プットの約１５～２０倍で実行することができる）。ソフトウェアベースのソリューショ
ンは非常に遅いため、従来のグラフィックスプロセッサを倍精度の計算に使用することは
めったにない。
【０００６】
　[0006]別のソリューションは、単純に、グラフィックスプロセッサの算術演算回路の全
てを、倍精度のオペランドを扱うよう十分な広さにすることである。これにより、倍精度
演算におけるグラフィックスプロセッサのスループットが増大して、単精度におけるスル
ープットに匹敵するものとなる。しかしながら、グラフィックスプロセッサは、一般に、
並列演算をサポートするために、各算術演算回路の数十個の複製を備えており、このよう
な各回路のサイズを増大させることによって、チップ面積、コスト、及び電力消費量が相
当に増大する。
【０００７】
　[0007]更に別のソリューションは、所有者が同一の同時係属中の米国特許出願第１１／
３５９，３５３号明細書（出願日：２００６年２月２１日）に記載されているように、単
精度の算術演算回路を利用して倍精度の演算を実行することである。この方法においては
、単精度の機能ユニットに含まれている特殊なハードウェアを使用して、倍精度の演算を
反復的に実行する。この方法は、ソフトウェアベースのソリューションよりも相当に高速
であるが（スループットは、単精度のスループットの１／１００以下ではなく、例えば１
／４となり得る）、チップの設計が大幅に複雑となり得る。さらに、単精度の演算と倍精
度の演算との間で同じ機能ユニットを共有する結果として、同じ機能ユニットを必要とす
る命令が多すぎる場合に、そのユニットがパイプラインにおけるボトルネックとなること
がある。
【発明の概要】
【０００８】
　[0008]本発明の実施形態は、グラフィックスプロセッサにおける倍精度の算術演算を直
接的にサポートする。レンダリングに使用される単精度の機能ユニットに加えて、多目的
の倍精度の機能ユニットが提供される。倍精度の機能ユニットは、倍精度の入力に対する
融合型積和演算を含む複数の異なる演算を、少なくとも倍精度の幅であるデータ経路及び
／又は論理回路を使用して、実行することができる。倍精度の機能ユニット及び単精度の
機能ユニットは、共通の命令発行回路によって制御することができ、コアに含まれている
倍精度の機能ユニットの複製の数を、単精度の機能ユニットの複製の数よりも少なくする
ことができ、これによって、倍精度のサポートを加えることによるチップ面積に対する影
響が低減する。
【０００９】
　[0009]本発明の一態様によると、グラフィックスプロセッサは、画像データを生成する
ようになっているレンダリングパイプラインを有する。このレンダリングパイプラインは
、単精度オペランド用に動作するものであり、複数の同時スレッドを実行するようになっ
ている処理コアを含んでいる。処理コアは、倍精度の入力オペランドのセットに対して複
数の倍精度演算のうちの一つを選択的に実行するようになっている多目的の倍精度機能ユ
ニットを含んでいる。この多目的の倍精度機能ユニットは、少なくとも一つの算術演算論
理回路を含んでおり、倍精度機能ユニットの算術演算論理回路の全ては、倍精度において
動作するための十分な広さになっている。いくつかの実施形態においては、倍精度機能ユ
ニットは、倍精度演算のそれぞれが同数のクロックサイクルで完了するように構成されて
いる。また、倍精度機能ユニットは、倍精度演算のうちの任意の一つを完了するために要
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求される時間（例えば、クロックサイクルの数）がアンダーフロー条件又はオーバーフロ
ー条件によって影響されないように、構成されていてもよい。
【００１０】
　[0010]様々な倍精度演算及び倍精度演算の組合せをサポートすることができる。一実施
形態においては、倍精度演算は、二つの倍精度オペランドを加算する加算演算と、二つの
倍精度オペランドを乗算する乗算演算と、第１の倍精度オペランドと第２の倍精度オペラ
ンドとの積を計算し、次いで、この積に第３の倍精度オペランドを加算する、融合型積和
演算と、を含んでいる。サポートすることのできる別の倍精度演算としては、第１のオペ
ランドと第２のオペランドとに対して比較テストを実行し、この比較テストが満たされて
いるかを示すブール結果を生成する倍精度比較（ＤＳＥＴ）演算、二つの倍精度入力オペ
ランドのうち大きい方のオペランドを返す倍精度最大値（ＤＭＡＸ）演算、二つの倍精度
入力オペランドのうち小さい方のオペランドを返す倍精度最小値（ＤＭＩＮ）演算、が挙
げられる。さらには、倍精度形式から倍精度以外の形式に（又はその逆に）オペランドを
変換する形式変換演算もサポートすることができる。
【００１１】
　[0011]本発明の別の態様によると、グラフィックスプロセッサは、画像データを生成す
るようになっているレンダリングパイプラインを含んでいる。このレンダリングパイプラ
インは、複数の同時スレッドを実行するようになっている処理コアを含んでいる。処理コ
アは、一以上の単精度オペランドに対して算術演算を実行するようになっている単精度の
機能ユニットと、倍精度入力オペランドのセットに対して積和演算を実行して倍精度の結
果を提供するようになっている倍精度の融合型積和演算（ＤＦＭＡ）機能ユニットと、を
含んでいる。このＤＦＭＡ機能ユニットは、ＤＦＭＡパイプラインを含んでおり、ＤＦＭ
Ａパイプラインは、当該ＤＦＭＡパイプラインを通る単一のパスで積和演算を実行するの
に十分に広いデータ経路を有することが好適である。例えば、ＤＦＭＡ機能ユニットは、
倍精度の二つの仮数の積を１回の反復で計算するようになっている乗算器と、倍精度の二
つの仮数の和を１回の反復で計算するようになっている加算器と、を含んでいてもよい。
【００１２】
　[0012]さらに、ＤＦＭＡ機能ユニットを、別の演算を実行するように構成することもで
きる。例えば、いくつかの実施形態においては、ＤＦＭＡは、一組の倍精度入力オペラン
ドに対して乗算演算を実行して倍精度の結果を提供するように構成されている。いくつか
の実施形態においては、乗算演算と融合型積和演算は、それぞれ、同数のクロックサイク
ルで完了する。同様に、ＤＦＭＡ機能ユニットを、一組の倍精度入力オペランドに対して
加算演算を実行して倍精度の結果を提供するように構成することができる。一実施形態に
おいては、加算演算と融合型積和演算は、それぞれ、同数のクロックサイクルで完了する
。
【００１３】
　[0013]いくつかの実施形態においては、処理コアは、並列に動作するようになっている
第１の機能ユニットの複数（Ｐ個）の複製と、ＤＦＭＡ機能ユニットの複数（Ｎ個）の複
製と、を含んでいる。ここで、数Ｐは数Ｎよりも大きい。一実施形態においては、数Ｎは
１である。
【００１４】
　[0014]処理コアは、入力マネージャ回路を含んでいてもよく、当該入力マネージャ回路
は、ＤＦＭＡ機能ユニット用のＰ個のセットの倍精度入力オペランドを集めて、Ｐ個のセ
ットの倍精度オペランドのうち異なるセットの倍精度オペランドを、異なる（例えば、連
続する）クロックサイクルで、ＤＦＭＡ機能ユニットに提供するようになっている。さら
に、入力マネージャ回路は、第１の機能ユニット用のＰ個のセットの単精度入力オペラン
ドを集めて、Ｐ個のセットの単精度オペランドのうちの異なるセットの単精度オペランド
を、第１の機能ユニットのＰ個の複製の各々に並列に提供してもよい。
【００１５】
　[0015]本発明の概念及び利点は、以下の詳細な説明と添付の図面から深く理解されるで
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あろう。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の実施形態によるコンピュータシステムのブロック図である。
【図２】本発明の実施形態による、グラフィックス処理ユニットにおいて実施することの
できるレンダリングパイプラインのブロック図である。
【図３】本発明の実施形態による実行コアのブロック図である。
【図４】本発明の実施形態による倍精度機能ユニットによって実行することのできる倍精
度算術演算と、倍精度比較演算と、形式変換演算とを一覧表示した図である。
【図５】本発明の実施形態による倍精度機能ユニットの単純化したブロック図である。
【図６】図５の倍精度機能ユニットにおけるオペランド準備ブロックのブロック図である
。
【図７】図５の倍精度機能ユニットにおける指数経路のブロック図である。
【図８】図５の倍精度機能ユニットにおける仮数経路のブロック図である。
【図９】図５の倍精度機能ユニットにおける符号経路のブロック図である。
【図１０】図５の倍精度機能ユニットにおける出力セクションのブロック図である。
【図１１】本発明の実施形態による実行コアのブロック図である。
【図１２】本発明の実施形態による、倍精度機能ユニットのためのオペランドの順序付け
を示すブロック図である。
【詳細な説明】
【００１７】
　[0028]本発明の実施形態は、専用の倍精度（例えば、６４ビット）機能ユニットを含む
グラフィックスプロセッサを提供する。一実施形態においては、倍精度機能ユニットは、
加算演算と、乗算演算と、融合型積和演算と、更には、倍精度比較と、倍精度形式とそれ
以外の形式との間の形式変換とを実行することができる。
【００１８】
Ｉ．システムの概要
Ａ．コンピュータシステムの概要
　[0029]図１は、本発明の実施形態によるコンピュータシステム１００のブロック図であ
る。コンピュータシステム１００は、メモリブリッジ１０５を含むバス経路を介して通信
する中央処理装置（ＣＰＵ）１０２及びシステムメモリ１０４を含んでいる。メモリブリ
ッジ１０５は、例えば、従来のノースブリッジチップであってもよく、バス又はその他の
通信経路１０６（例：ＨｙｐｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔリンク）を介してＩ／Ｏ（入力／出
力）ブリッジ１０７に接続されている。Ｉ／Ｏブリッジ１０７は、例えば、従来のサウス
ブリッジチップであってもよく、一以上のユーザ入力装置１０８（例：キーボード、マウ
ス）からユーザ入力を受け取り、当該入力をバス１０６及びメモリブリッジ１０５を介し
てＣＰＵ　１０２に転送する。視覚的出力は、ピクセルベースの表示装置１１０（例：従
来のＣＲＴ又はＬＣＤベースのモニター）によって提供され、この表示装置１１０は、バ
ス又はその他の通信経路１１３（例：ＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ（ＰＣＩ－Ｅ）、アクセラ
レーテッドグラフィックスポート（ＡＧＰ）リンク）を介してメモリブリッジ１０５に接
続されたグラフィックスサブシステム１１２の制御下で動作する。Ｉ／Ｏブリッジ１０７
には、システムディスク１１４も接続されている。スイッチ１１６は、Ｉ／Ｏブリッジ１
０７と、その他のコンポーネント、例えば、ネットワークアダプタ１１８、様々なアドイ
ンカード１２０，１２１との間の接続を提供している。Ｉ／Ｏブリッジ１０７には、それ
以外のコンポーネント（図示していない）として、ＵＳＢ接続装置又はその他のポート接
続装置、ＣＤドライブ、ＤＶＤドライブなどを接続することもできる。様々なコンポーネ
ントの間のバス接続は、バスプロトコル（例えば、ＰＣＩ（ペリフェラルコンポーネント
インターコネクト）、ＰＣＩ－Ｅ、ＡＧＰ、ＨｙｐｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ）、又はその
他の任意のバス通信プロトコル或いはポイントツーポイント通信プロトコルを使用して実
施することができ、異なるデバイスの間の接続には、この技術分野において公知であるよ
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うに、様々なプロトコルを使用することができる。
【００１９】
　[0030]グラフィックス処理サブシステム１１２は、グラフィックス処理ユニット（ＧＰ
Ｕ）１２２とグラフィックスメモリ１２４とを含んでおり、これらは、例えば、一以上の
集積回路デバイス、例えば、プログラマブルプロセッサ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩ
Ｃ）、メモリデバイスを使用して実施することができる。ＧＰＵ　１２２は、様々なタス
クとして、ＣＰＵ　１０２及び／又はシステムメモリ１０４によってメモリブリッジ１０
５及びバス１１３を介して供給されるグラフィックスデータからピクセルデータを生成す
ること、グラフィックスメモリ１２４と対話してピクセルデータを格納及び更新すること
等に関連するタスクを実行するように、構成することができる。例えば、ＧＰＵ　１２２
は、ＣＰＵ　１０２上で実行される様々なプログラムによって提供される２次元又は３次
元のシーンデータから、ピクセルデータを生成することができる。さらに、ＧＰＵ　１２
２は、メモリブリッジ１０５を介して受け取るピクセルデータを、さらなる処理を実行し
て、又はそのまま、グラフィックスメモリ１２４に格納することができる。ＧＰＵ　１２
２は、グラフィックスメモリ１２４からのピクセルデータを表示装置１１０に提供するよ
うに構成されたスキャンアウトモジュールも含んでいる。
【００２０】
　[0031]さらに、ＧＰＵ　１２２は、データ処理タスクのために、汎用計算を実行するよ
うに構成されている。当該タスクには、グラフィックスアプリケーションに関連するタス
ク（例えば、ビデオゲーム等における物理モデリング）と、グラフィックスアプリケーシ
ョンには関連しないタスクとが含まれる。汎用計算の場合には、ＧＰＵ　１２２は、シス
テムメモリ１０４又はグラフィックスメモリ１２４から入力データを読み取り、一以上の
プログラムを実行して当該データを処理し、出力データをシステムメモリ１０４又はグラ
フィックスメモリ１２４に書き込むことが好適である。ＧＰＵ　１２２は、汎用計算にお
いて使用するための一以上の倍精度の融合型積和演算ユニット（図１には示していない）
と、レンダリング演算時に使用する別の単精度の機能ユニットとを含むことが好適である
。
【００２１】
　[0032]ＣＰＵ　１０２は、システム１００のマスタープロセッサとして動作し、他のシ
ステムコンポーネントの動作を制御及び調整する。具体的には、ＣＰＵ　１０２は、ＧＰ
Ｕ　１２２の動作を制御するコマンドを発行する。いくつかの実施形態においては、ＣＰ
Ｕ　１０２は、ＧＰＵ　１２２用のコマンドストリームをコマンドバッファに書き込む。
このコマンドバッファは、システムメモリ１０４、グラフィックスメモリ１２４、又は、
ＣＰＵ　１０２及びＧＰＵ　１２２の双方からアクセス可能な別の記憶域中に存在し得る
。ＧＰＵ　１２２は、コマンドバッファからコマンドストリームを読み取り、ＣＰＵ　１
０２の動作とは非同期にコマンドを実行する。これらのコマンドは、画像を生成するため
の従来のレンダリングコマンドを含み得るものであり、また、ＣＰＵ　１０２上で実行さ
れるアプリケーションが画像の生成には関連しないデータ処理をＧＰＵ　１２２の計算能
力を利用して行うことを可能にする汎用計算コマンドを含み得る。
【００２２】
　[0033]図１に示したシステムは例示を目的としており、変形及び変更が可能であること
が理解されるであろう。バスのトポロジー（例えば、ブリッジの数、ブリッジの配置編成
）は、必要に応じて修正することができる。例えば、いくつかの実施形態においては、シ
ステムメモリ１０４が、ブリッジを通じてではなく直接的にＣＰＵ　１０２に接続されて
おり、他のデバイスが、メモリブリッジ１０５及びＣＰＵ　１０２を介してシステムメモ
リ１０４と通信する。別のトポロジーにおいては、グラフィックスサブシステム１１２が
、メモリブリッジ１０５ではなくＩ／Ｏブリッジ１０７に接続される。さらに別の実施形
態においては、Ｉ／Ｏブリッジ１０７とメモリブリッジ１０５とを一つのチップに統合す
ることができる。図１に示した特定のコンポーネントはオプションであり、例えば、任意
の数のアドインカード或いは周辺装置をサポートすることができる。いくつかの実施形態
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においては、スイッチ１１６が省かれ、ネットワークアダプタ１１８及びアドインカード
１２０，１２１がＩ／Ｏブリッジ１０７に直接接続される。
【００２３】
　[0034]さらに、ＧＰＵ　１２２と、システム１００の他のコンポーネントとの間の接続
を変更することも可能である。いくつかの実施形態においては、グラフィックスサブシス
テム１１２が、システム１００の拡張スロットに挿入することのできるアドインカードと
して実施される。別の実施形態においては、ＧＰＵが、バスブリッジ（例えば、メモリブ
リッジ１０５、Ｉ／Ｏブリッジ１０７）と共に一つのチップに統合される。更に別の実施
形態においては、ＧＰＵ　１２２の要素のいくつか又は全てをＣＰＵ　１０２と統合する
ことができる。
【００２４】
　[0035]ＧＰＵは、任意の量のローカルグラフィックスメモリを備えていてもよく（ロー
カルメモリを設けなくてもよい）、ローカルメモリ及びシステムメモリを任意の組合せで
使用することができる。例えば、ユニファイドメモリアーキテクチャ（ＵＭＡ）の実施形
態においては、専用のグラフィックスメモリデバイスを設けず、ＧＰＵは、システムメモ
リを独占的又は略独占的に使用する。ＵＭＡの実施形態においては、ＧＰＵをバスブリッ
ジチップに組み込むことができ、又は、ＧＰＵをブリッジチップ及びシステムメモリに接
続する高速バス（例：ＰＣＩ－Ｅ）を備えた個別のチップとして、ＧＰＵを提供すること
が可能である。
【００２５】
　[0036]さらに、例えば、１枚のグラフィックスカードに複数のＧＰＵを含めることによ
って、或いは、複数のグラフィックスカードをバス１１３に接続することによって、任意
の数のＧＰＵをシステムに含めることができることも理解されたい。複数のＧＰＵを、同
じ表示装置又は複数の異なる表示装置への画像を生成するように並列に動作させてもよく
、或いは、一つのＧＰＵが画像を生成するように動作する一方で、別のＧＰＵが汎用計算
（後から説明する倍精度の計算を含む）を実行してもよい。
【００２６】
　[0037]さらには、本発明の態様を具現化するＧＰＵは、様々な装置、例えば、汎用コン
ピュータシステム、ビデオゲームコンソール及びその他の特殊用途のコンピュータシステ
ム、ＤＶＤプレーヤー、携帯機器（携帯電話、携帯情報端末など）に組み込むことができ
る。
【００２７】
Ｂ．レンダリングパイプラインの概要
　[0038]図２は、本発明の実施形態による、図１のＧＰＵ　１２２において実施すること
のできるレンダリングパイプライン２００のブロック図である。この実施形態においては
、レンダリングパイプライン２００は、適用可能なグラフィックス関連のプログラム（例
えば、頂点シェーダー、ジオメトリシェーダー、ピクセルシェーダーのうちの少なくとも
一つ）と汎用計算プログラムとが、同じ並列処理ハードウェア（本明細書においては「マ
ルチスレッドコアアレイ（ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ　ｃｏｒｅ　ａｒｒａｙ）」２０
２と称する）を使用して実行されるアーキテクチャを使用して、実施されている。
【００２８】
　[0039]レンダリングパイプライン２００は、マルチスレッドコアアレイ２０２に加えて
、フロントエンド２０４及びデータアセンブラ２０６と、セットアップモジュール２０８
と、ラスタライザ２１０と、カラーアセンブリモジュール２１２と、ラスターオペレーシ
ョンモジュール（ＲＯＰ）２１４と、を含んでいる。これらのコンポーネントのそれぞれ
は、従来の集積回路技術又はその他の技術を使用して実施することができる。
【００２９】
　[0040]レンダリング演算においては、フロントエンド２０４が、状態情報（ＳＴＡＴＥ
）と、コマンド（ＣＭＤ）と、ジオメトリデータ（ＧＤＡＴＡ）とを、例えば図１のＣＰ
Ｕ　１０２から受け取る。いくつかの実施形態においては、ＣＰＵ　１０２は、ジオメト
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リデータを直接提供するのではなく、ジオメトリデータが格納されているシステムメモリ
１０４中の位置への参照情報を提供し、データアセンブラ２０６が、システムメモリ１０
４からデータを取得する。レンダリング演算においては、状態情報、コマンド、及びジオ
メトリデータは、基本的に従来の性質のものとすることができ、これらを使用することに
より、レンダリング後の（一以上の）必要な画像（例えば、シーンのジオメトリ、ライテ
ィング、シェーディング、テクスチャ、モーション、カメラパラメータのうちの一つ以上
）を定義することができる。
【００３０】
　[0041]状態情報及びレンダリングコマンドは、レンダリングパイプライン２００の様々
なステージにおける処理パラメータ及びアクションを定義する。フロントエンド２０４は
、状態情報及びレンダリングコマンドを、制御経路（図示していない）を介して、レンダ
リングパイプライン２００の別のコンポーネントに導く。この技術分野において公知であ
るように、これらのコンポーネントは、処理時にアクセスされる様々な制御レジスタに値
を格納し、又は制御レジスタ内の値を更新することによって、受け取った状態情報に応答
することができ、パイプライン内で受け取ったデータを処理することによって、レンダリ
ングコマンドに応答することができる。
【００３１】
　[0042]フロントエンド２０４は、ジオメトリデータをデータアセンブラ２０６に導く。
データアセンブラ２０６は、ジオメトリデータをフォーマッティングし、それをマルチス
レッドコアアレイ２０２におけるジオメトリモジュール２１８への配送用に準備する。
【００３２】
　[0043]ジオメトリモジュール２１８は、頂点データに対して頂点シェーダープログラム
及び／又はジオメトリシェーダープログラムを実行するよう、マルチスレッドコアアレイ
２０２におけるプログラマブル処理エンジン（図示していない）に命令する。これらのプ
ログラムは、フロントエンド２０４によって提供される状態情報に応答して選択される。
頂点シェーダープログラム及び／又はジオメトリシェーダープログラムは、この技術分野
において公知であるようにレンダリングアプリケーションによって指定することができ、
異なる頂点及び／又はプリミティブに、異なるシェーダープログラムを適用することがで
きる。いくつかの実施形態においては、頂点シェーダープログラム及びジオメトリシェー
ダープログラムは、マルチスレッドコアアレイ２０２における同じプログラマブル処理コ
アを使用して実行される。従って、一つの処理コアは、ある時点においては頂点シェーダ
ーとして動作し、頂点プログラムの命令を受け取って実行することができ、別の時点にお
いては、同じ処理コアがジオメトリシェーダーとして動作し、ジオメトリプログラムの命
令を受け取って実行することができる。処理コアはマルチスレッド化することができ、異
なるタイプのシェーダープログラムを実行する異なるスレッドを、マルチスレッドコアア
レイ２０２において同時に進行させることができる。
【００３３】
　[0044]頂点シェーダープログラム及び／又はジオメトリシェーダープログラムが実行さ
れた後に、ジオメトリモジュール２１８は、処理されたジオメトリデータ（ＧＤＡＴＡ’
）をセットアップモジュール２０８に渡す。セットアップモジュール２０８は、一般的に
従来の設計のモジュールとすることができるものであり、各プリミティブのクリップ空間
座標又はスクリーン空間座標からエッジ方程式（ｅｄｇｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）を生成
する。エッジ方程式は、スクリーン空間内の点がプリミティブの内側であるか外側である
かを判定する目的に好適に使用可能である。
【００３４】
　[0045]セットアップモジュール２０８は、プリミティブ（ＰＲＩＭ）のそれぞれをラス
タライザ２１０に提供する。ラスタライザ２１０（一般的に従来の設計とすることができ
る）は、どのピクセル（存在時）がプリミティブによってカバーされているかを、例えば
従来のスキャン変換アルゴリズム（ｓｃａｎ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈ
ｍｓ）を使用して判定する。本明細書において使用する「ピクセル」（又は「フラグメン
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ト」）は、一般には、一つのカラー値が決定される、２次元スクリーン空間内の領域を意
味する。ピクセルの数及び配置は、レンダリングパイプライン２００の設定可能なパラメ
ータとすることができ、特定の表示装置の画面解像度に相関させてもよく、又は相関させ
なくてもよい。
【００３５】
　[0046]ラスタライザ２１０は、どのピクセルがプリミティブによってカバーされている
かを判定した後、プリミティブ（ＰＲＩＭ）と、そのプリミティブによってカバーされて
いるピクセルのスクリーン座標（Ｘ，Ｙ）のリストとを、カラーアセンブリモジュール２
１２に提供する。カラーアセンブリモジュール２１２は、ラスタライザ２１０から受け取
ったプリミティブとカバレッジ情報とを、プリミティブの頂点の属性（例：色成分、テク
スチャ座標、面法線）に関連付けて、属性のいくつか又は全てをスクリーン座標空間内の
位置の関数として定義する平面方程式（又はその他の適切な方程式）を生成する。
【００３６】
　[0047]これらの属性方程式は、ピクセルシェーダープログラムにおいて、プリミティブ
の中の任意の位置における属性の値を計算するために好適に使用可能である。当該方程式
は、従来の手法を使用して生成することができる。例えば、一実施形態においては、カラ
ーアセンブリモジュール２１２は、属性ＵそれぞれについてＵ＝Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃという形
式の平面方程式の係数Ａ、Ｂ、及びＣを生成する。
【００３７】
　[0048]カラーアセンブリモジュール２１２は、ピクセルの少なくとも一つのサンプリン
グ位置をカバーしているプリミティブそれぞれの属性方程式（ＥＱＳ、例えば、平面方程
式の係数Ａ、Ｂ、及びＣを含んでいることができる）と、カバーされているピクセルのス
クリーン座標（Ｘ，Ｙ）のリストとを、マルチスレッドコアアレイ２０２におけるピクセ
ルモジュール２２４に提供する。ピクセルモジュール２２４は、マルチスレッドコアアレ
イ２０２におけるプログラマブル処理エンジン（図示していない）に命令して、プリミテ
ィブによってカバーされているピクセルそれぞれに対して一以上のピクセルシェーダープ
ログラムを実行させる。これらのプログラムは、フロントエンド２０４によって提供され
る状態情報に応答して選択される。あらゆる所与のセットのピクセルに対して使用するピ
クセルシェーダープログラムは、頂点シェーダープログラム及びジオメトリシェーダープ
ログラムと同様に、レンダリングアプリケーションが指定することができる。
【００３８】
　[0049]ピクセルシェーダープログラムは、頂点シェーダープログラム及び／又はジオメ
トリシェーダープログラムを実行する同じプログラマブル処理エンジンを使用して、マル
チスレッドコアアレイ２０２において好適に実行される。従って、一つの処理エンジンは
、ある時点においては頂点シェーダーとして動作し、頂点プログラムの命令を受け取って
実行することができ、別の時点においては、同じ処理エンジンがジオメトリシェーダーと
して動作し、ジオメトリプログラムの命令を受け取って実行することができ、更に別の時
点においては、同じ処理エンジンがピクセルシェーダーとして動作し、ピクセルシェーダ
ープログラムの命令を受け取って実行することができる。
【００３９】
　[0050]ピクセル又はピクセルのグループの処理が完了した時点で、ピクセルモジュール
２２４は、処理されたピクセル（ＰＤＡＴＡ）をＲＯＰ　２１４に提供する。ＲＯＰ　２
１４は、一般的に従来の設計のものであってもよく、ピクセルモジュール２２４から受け
取るピクセル値と、フレームバッファ２２６内の構築中の画像のピクセルとを統合する。
このフレームバッファ２２６は、例えば、グラフィックスメモリ１２４内に位置し得る。
いくつかの実施形態においては、ＲＯＰ　２１４は、ピクセルをマスクすることができ、
又は、新しいピクセルと、レンダリングされている画像に以前に書き込まれたピクセルと
をブレンドすることができる。デプスバッファ、アルファバッファ、及びステンシルバッ
ファを使用して、レンダリングされている画像に対する、入力されるピクセルそれぞれの
寄与（存在時）を決定することもできる。入力されるピクセル値それぞれと、以前に格納
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されているピクセル値との適切な組合せに対応するピクセルデータＰＤＡＴＡ’が、再び
フレームバッファ２２６に書き込まれる。画像が完成した時点で、フレームバッファ２２
６を表示装置にスキャンアウトし、及び／又は、更なる処理を行うことができる。
【００４０】
　[0051]汎用計算においては、マルチスレッドコアアレイをピクセルモジュール２２４に
よって（又はジオメトリモジュール２１８によって）制御することができる。フロントエ
ンド２０４は、例えば図１のＣＰＵ　１０２から状態情報（ＳＴＡＴＥ）及び処理コマン
ド（ＣＭＤ）を受け取り、これらの状態情報及びコマンドを、制御経路（図示していない
）を介して作業配分ユニットに提供する。この作業配分ユニットは、例えばカラーアセン
ブリモジュール２１２又はピクセルモジュール２２４に組み込むことができる。作業配分
ユニットは、マルチスレッドコアアレイ２０２を構成している複数の処理コアの間で処理
タスクを分配する。様々な作業配分アルゴリズムを使用することができる。
【００４１】
　[0052]処理タスクのそれぞれは、複数の処理スレッドを実行することを含むことが好適
であり、この場合、スレッドのそれぞれは同じプログラムを実行する。プログラムは、「
グローバルメモリ」（例：システムメモリ１０４、グラフィックスメモリ１２４、又は、
ＧＰＵ　１２２及びＣＰＵ　１０２の両方からアクセス可能な任意の別のメモリ）から入
力データを読み取るための命令と、少なくともいくつかの倍精度演算を含む様々な演算を
入力データに対して実行して出力データを生成するための命令と、出力データをグローバ
ルメモリに書き込むための命令と、を含むことが好適である。具体的な処理タスクについ
ては、本発明において重要ではない。
【００４２】
　[0053]図２に記載したレンダリングパイプラインは例示を目的としており、変形及び変
更が可能であることが理解されるであろう。このパイプラインは、図示したユニットとは
異なるユニットを含むことができ、処理イベントの順序は、本明細書に説明した順序とは
異なっていてもよい。さらに、本明細書に説明したモジュールのいくつか又は全ての複数
のインスタンスを並列に動作させることができる。このような一実施形態においては、マ
ルチスレッドコアアレイ２０２は、二つ以上のジオメトリモジュール２１８と、それと同
じ数の並列に動作するピクセルモジュール２２４とを含む。ジオメトリモジュール及びピ
クセルモジュールのそれぞれは、マルチスレッドコアアレイ２０２における処理エンジン
の異なるサブセットを協働して制御する。
【００４３】
Ｃ．コアの概要
　[0054]マルチスレッドコアアレイ２０２は、多数の処理スレッドを並列に実行するよう
になっている一以上の処理コアを含むことが好適である。ここで、「スレッド」との用語
は、特定のセットの入力データに対して実行される特定のプログラムのインスタンスを意
味する。例えば、スレッドは、一つの頂点の属性に対して実行される頂点シェーダープロ
グラムのインスタンス、或いは、与えられたプリミティブ及びピクセルに対して実行され
るピクセルシェーダープログラムのインスタンス、又は、汎用計算プログラムのインスタ
ンスとすることができる。
【００４４】
　[0055]図３は、本発明の実施形態による実行コア３００のブロック図である。実行コア
３００は、例えば、上述したマルチスレッドコアアレイ２０２において実施することがで
き、様々な計算を実行するための任意の一連の命令を実行するように構成されている。い
くつかの実施形態においては、同じ実行コア３００を使用して、グラフィックスレンダリ
ングの全ての段階におけるシェーダープログラム（例えば、頂点シェーダープログラム、
ジオメトリシェーダープログラム、ピクセルシェーダープログラムのうちの一つ以上）と
、汎用計算プログラムとを、実行することができる。
【００４５】
　[0056]実行コア３００は、フェッチ・ディスパッチユニット３０２と、発行ユニット３
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０４と、倍精度の融合型積和演算（ＤＦＭＡ）ユニット３２０と、ＤＦＭＡ以外の複数（
Ｎ個）の機能ユニット（ＦＵ）３２２と、レジスタファイル３２４と、を含んでいる。機
能ユニット３２０，３２２のそれぞれは、指定された演算を実行するように構成されてい
る。一実施形態においては、ＤＦＭＡユニット３２０は、後述するように、倍精度の融合
型積和演算と、それ以外の倍精度演算とを好適に実施する。なお、コア３００には任意の
数のＤＦＭＡユニット３２０を含めることができることを理解されたい。
【００４６】
　[0057]ＤＦＭＡ以外の機能ユニット３２２は、基本的に従来の設計のものであってもよ
く、様々な演算（例えば、単精度の加算演算、乗算演算、ビットごとの論理演算、比較演
算、形式変換演算、テクスチャフィルタリング、メモリアクセス（例：ロード動作及び格
納動作）、超越関数の近似、補間）をサポートすることができる。機能ユニット３２０，
３２２はパイプライン化されていてもよく、これにより、この技術分野において公知であ
るように、前の命令が終了する前に新しい命令を発行することができる。また、任意の組
合せの機能ユニットが提供されていてもよい。
【００４７】
　[0058]実行コア３００の動作時、フェッチ・ディスパッチユニット３０２は、命令の格
納域（図示していない）から命令を取得し、当該命令をデコードし、そして、当該命令を
、関連するオペランド参照又はオペランドデータと一緒に、オペコードとして発行ユニッ
ト３０４にディスパッチする。発行ユニット３０４は、命令のそれぞれについて、参照先
のオペランドを、例えばレジスタファイル３２４から取得する。命令のオペランドの全て
が用意されると、発行ユニット３０４は、オペコード及びオペランドをＤＦＭＡユニット
３２０又はＤＦＭＡ以外の機能ユニット３２２に送ることによって、その命令を発行する
。発行ユニット３０４は、与えられた命令を実行するための適切な機能ユニットを、オペ
コードを使用して選択することが好適である。フェッチ・ディスパッチユニット３０２及
び発行ユニット３０４は、従来のマイクロプロセッサのアーキテクチャ及び技術を使用し
て実施することができ、その詳細な説明については、本発明を理解する上で重要ではない
ため省略する。
【００４８】
　[0059]ＤＦＭＡユニット３２０及びＤＦＭＡ以外の機能ユニット３２２は、オペコード
及び関連するオペランドを受け取り、それらのオペランドに対して、指定された演算を実
行する。結果のデータは、レジスタファイル３２４（又は別の転送先）にデータ転送経路
３２６を介して転送することのできる結果値の形式で提供される。レジスタファイル３２
４は、いくつかの実施形態においては、特定のスレッドに割り当てられる区域を有するロ
ーカルレジスタファイルと、複数のスレッド間でのデータの共有を可能にするグローバル
レジスタファイル、とを含んでいる。レジスタファイル３２４は、プログラムの実行時に
、入力データ、中間結果、及びその他のデータを格納する目的に使用することができる。
レジスタファイル３２４の具体的な実施形態については、本発明において重要ではない。
【００４９】
　[0060]一実施形態においては、コア３００はマルチスレッド化されており、例えば、ス
レッドのそれぞれに関連付けられる現在の状態情報を維持することによって、最大数（例
えば、３８４個、７６８個）までのスレッドを同時に実行することができる。コア３００
は、例えば、あるクロックサイクルにおいて、頂点スレッドからのプログラム命令を発行
した後、別の頂点スレッドからの、又は別のタイプのスレッド（例えば、ジオメトリスレ
ッド、ピクセルスレッドなど）からのプログラム命令を発行することができるように、一
つのスレッドから別のスレッドに迅速に切り替えるように設計されていることが好適であ
る。
【００５０】
　[0061]図３の実行コアは例示を目的としており、変形及び変更が可能であることが理解
されるであろう。プロセッサには任意の数のコアを含めることができ、コアには任意の数
の機能ユニットを含めることができる。フェッチ・ディスパッチユニット３０２及び発行
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ユニット３０４は、任意の望ましいマイクロアーキテクチャとして、例えば、スケーラア
ーキテクチャ、スーパースケーラアーキテクチャ、又はベクトルアーキテクチャを実施す
ることができ、インオーダー又はアウトオブオーダーの命令発行方式、投機的実行モード
、単一命令複数データ（ＳＩＭＤ）命令発行方式などを必要に応じて採用する。いくつか
のアーキテクチャにおいては、発行ユニットは、複数の機能ユニットを対象とする複数の
オペコード及びオペランドを含むロング命令ワード、又は、一つの機能ユニットを対象と
する複数のオペコード及び／又はオペランドを含むロング命令ワードを受け取る、又は発
行する、又は受け取って発行することができる。いくつかのアーキテクチャにおいては、
実行コアは、例えばＳＩＭＤ命令を実行するための並列に動作可能な、機能ユニットそれ
ぞれの複数のインスタンスを含むことができる。さらに、実行コアは、パイプライン化さ
れた一連の機能ユニットを含むことができ、この場合、一つのステージにおける機能ユニ
ットからの結果は、レジスタファイルに直接転送されるのではなく、後のステージにおけ
る機能ユニットに転送される。このような構成の機能ユニットは、一つのロング命令ワー
ド又は複数の個別の命令によって制御することができる。
【００５１】
　[0062]さらに、本発明の教示内容にアクセスするこの技術分野における通常の技能を有
する者には、ＤＦＭＡユニット３２０を任意のマイクロプロセッサの中の機能ユニットと
して実施することができ、グラフィックスプロセッサ又は何らかの特定のプロセッサ、或
いは実行コアのアーキテクチャには限定されないことが認識されるであろう。例えば、Ｄ
ＦＭＡユニット３２０を、汎用並列処理ユニット（ｇｅｎｅｒａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅ　ｐ
ａｒａｌｌｅｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｕｎｉｔ）又は汎用ＣＰＵにおいて実施するこ
とができる。
【００５２】
Ｃ．ＤＦＭＡユニットの概要
　[0063]本発明の一実施形態によると、実行コア３００は、ＤＦＭＡユニット３２０を含
んでおり、当該ＤＦＭＡユニット３２０は、３種類の演算、すなわち、倍精度算術演算、
比較演算、倍精度形式とそれ以外の形式との間の形式変換、を実行する。
【００５３】
　[0064]ＤＦＭＡユニット３２０は、倍精度浮動小数点形式における入力及び出力を扱い
、変換演算においては、倍精度以外の浮動小数点形式又は固定小数点形式における入力及
び出力を扱うことが好適である。演算によってオペランドの形式が異なっていてもよい。
ＤＦＭＡユニット３２０の実施形態について説明する前に、代表的な形式について定義し
ておく。
【００５４】
　[0065]本明細書において使用する「ｆｐ３２」は、ＩＥＥＥ７５４規格の単精度浮動小
数点形式を意味し、この形式においては、正規の浮動小数点数が、符号ビットと、８個の
指数ビットと、２３個の仮数部ビットとによって表される。２－１２６～２１２７の範囲
内の指数が１～２５４の整数を使用して表されるように、指数は１２７だけプラス方向に
バイアスされる。「正規」数の場合、２３個の仮数部ビットは、２４ビットの仮数のうち
の小数部分として解釈され、整数部分として１が暗黙的に含まれている（本明細書におい
ては、用語「仮数部」は、先頭の１が暗黙的に含まれているときに使用しているのに対し
、「仮数」は、先頭の１が明示的に含まれている（該当時）ことを表す目的で使用してい
る）。
【００５５】
　[0066]本明細書において使用する「ｆｐ６４」は、ＩＥＥＥ７５４規格の倍精度浮動小
数点形式を意味し、この形式においては、正規の浮動小数点数が、符号ビットと、１１個
の指数ビットと、５２個の仮数部ビットとによって表される。２－１０２２～２１０２３

の範囲内の指数が１～２０４６の整数を使用して表されるように、指数は１０２３だけプ
ラス方向にバイアスされる。「正規」数の場合、５２個の仮数部ビットは、５３ビットの
仮数のうちの小数部分として解釈され、整数部分として１が暗黙的に含まれている。
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【００５６】
　[0067]本明細書において使用する「ｆｐ１６」は、グラフィックスにおいて一般的に使
用される「半精度」浮動小数点形式を意味し、この形式においては、正規の浮動小数点数
が、符号ビットと、５個の指数ビットと、１０個の仮数部ビットとによって表される。２
－１４～２１５の範囲内の指数が１～３０の整数を使用して表されるように、指数は１５
だけプラス方向にバイアスされる。「正規」数の場合、１０個の仮数部ビットは、１１ビ
ットの仮数のうちの小数部分として解釈され、整数部分として１が暗黙的に含まれている
。
【００５７】
　[0068]ｆｐ１６形式、ｆｐ３２形式、及びｆｐ６４形式においては、指数ビット全てが
０である数を非正規数（又は「デノーマル」）と称し、仮数における暗黙的な先頭の１を
持たないものとして解釈される。このような数は、例えば、計算におけるアンダーフロー
を表すことができる。指数ビット全てが１であり、仮数部ビット全てが０である（正又は
負の）数は、（正又は負の）無限大（ＩＮＦ）と称する。この数は、例えば、計算におけ
るオーバーフローを表すことができる。指数ビット全てが１であり、仮数部ビットが０以
外である数は、非数（ＮａＮ）と称し、例えば、定義されていない値を表す目的に使用す
ることができる。ゼロ（０）も特殊な数とみなされ、指数ビット及び仮数部ビットの全て
が０にセットされていることによって表される。ゼロはどちらの符号を持つこともでき、
従って、正のゼロ及び負のゼロが許可される。
【００５８】
　[0069]固定小数点形式は、本明細書においては、形式が符号付きであるか符号なしであ
るかを示す先頭の「ｓ」又は「ｕ」と、ビットの総数を表す数（例：１６、３２、６４）
とによって指定する。従って、ｓ３２は符号付き３２ビット形式を意味し、ｕ６４は符号
なし６４ビット形式を意味し、他も同様である。符号付き形式の場合、２の補数表現を使
用することが有利である。本明細書において使用している全ての形式において、最上位ビ
ット（ＭＳＢ）はビットフィールドの左端であり、最下位ビット（ＬＳＢ）は右端である
。
【００５９】
　[0070]なお、これらの形式は、本明細書においては例示を目的として定義及び使用して
おり、ＤＦＭＡユニットは、本発明の範囲から逸脱することなく、これらの形式又はそれ
以外の形式の任意の組合せをサポートすることができることを理解されたい。具体的には
、「単精度」及び「倍精度」は、現在定義されている標準形式に限定されず、任意の二つ
の異なる小数点形式を意味することができることを理解されたい。倍精度形式（例：ｆｐ
６４）は、より広い範囲の浮動小数点数を表し、及び／又は、より高い精度の浮動小数点
数を表す関連する単精度形式（例：ｆｐ３２）よりも多くの数のビットを使用する任意の
形式を意味する。同様に、「半精度」は、一般的には、より狭い範囲の浮動小数点数を表
し、及び／又は、より低い精度の浮動小数点数を表す、関連する単精度形式よりも少ない
ビットを使用する形式を意味することができる。
【００６０】
　[0071]次に、本発明によるＤＦＭＡユニット３２０の実施形態について説明する。図４
は、ＤＦＭＡユニット３２０のこの実施形態によって実行することのできる、倍精度の算
術演算、比較演算、及び形式変換演算を一覧表示する表４００である。
【００６１】
　[0072]セクション４０２は、算術演算を一覧表示している。加算（ＤＡＤＤ）は、ｆｐ
６４の二つの入力Ａ及びＣを加算し、ｆｐ６４の和Ａ＋Ｃを返す。乗算（ＤＭＵＬ）は、
ｆｐ６４の二つの入力Ａ及びＢを乗算し、ｆｐ６４の積Ａ＊Ｂを返す。融合型積和演算（
ＤＦＭＡ）は、ｆｐ６４の三つの入力Ａ，Ｂ，及びＣを受け取り、Ａ＊Ｂ＋Ｃを計算する
。この演算は、積Ａ＊Ｂが、Ｃに加算される前に丸められないことにおいて「融合型（ｆ
ｕｓｅｄ）」である。正確な値Ａ＊Ｂを使用することにより、精度が向上し、浮動小数点
算術演算の近い将来の規格であるＩＥＥＥ７５４Ｒに準拠する。
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【００６２】
　[0073]セクション４０４は、比較演算を一覧表示している。最大値演算（ＤＭＡＸ）は
、ｆｐ６４のオペランドＡ及びオペランドＢのうちの大きい方を返し、最小値演算（ＤＭ
ＩＮ）は、二つのオペランドのうちの小さい方を返す。二項テスト演算（ＤＳＥＴ）は、
倍精度のオペランドＡ及びオペランドＢに対して、複数の二項関係テスト（ｂｉｎａｒｙ
　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｅｓｔｓ）のうちの一つを実行し、そのテストが満たさ
れているかを示すブール値を返す。この実施形態においては、テストすることのできる二
項関係としては、より大きい（Ａ＞Ｂ）、より小さい（Ａ＜Ｂ）、等しい（Ａ＝Ｂ）、順
序付けできない（Ａ？Ｂ、これは、Ａ又はＢのいずれかがＮａＮである場合に真である）
、さらには、否定（例：Ａ≠Ｂ）、及び様々な組合せテスト（Ａ?Ｂ、Ａ＜＞Ｂ、Ａ？＝
Ｂなど）が挙げられる。
【００６３】
　[0074]セクション４０６は、形式変換演算及び丸め演算を一覧している。この実施形態
においては、ＤＦＭＡユニット３２０は、ｆｐ６４形式の数を、別の６４ビット形式又は
３２ビット形式の数に変換する、又はその逆に変換することができる。Ｄ２Ｆ演算は、オ
ペランドＡをｆｐ６４からｆｐ３２に変換し、Ｆ２Ｄは、オペランドＡをｆｐ３２からｆ
ｐ６４に変換する。Ｄ２Ｉ演算は、オペランドＡを、ｆｐ６４から、ｓ６４、ｕ６４、ｓ
３２、及びｕ３２のうちのいずれかの形式に変換する。変換後の形式を特定するのに個別
のオペコードを使用することができることを理解されたい。Ｉ２Ｄ演算は、整数オペラン
ドＣを、ｓ６４、ｕ６４、ｓ３２、及びｕ３２のうちのいずれかの形式からｆｐ６４形式
に変換する。この場合も、変換前の形式を識別するのに個別のオペコードを使用すること
ができることを理解されたい。この実施形態においては、倍精度形式への変換及び倍精度
形式からの変換の全てがＤＦＭＡユニット３２０によってサポートされる。ＤＦＭＡでは
ない機能ユニットは、他の形式変換（例えば、ｆｐ３２形式とｆｐ１６形式との間、ｆｐ
３２形式と整数形式との間）を実行することができる。
【００６４】
　[0075]Ｄ２Ｄ演算は、ｆｐ６４のオペランドに丸め演算（例えば、ＩＥＥＥ丸めモード
）を適用する目的に使用される。これらの演算は、ｆｐ６４のオペランドを、ｆｐ６４形
式で表される整数値に丸める。一実施形態においては、サポートされるＤ２Ｄ演算として
、切捨て（０の方向に丸める）、シーリング（＋無限大の方向に丸める）、フロア（－無
限大の方向に丸める）、最近接（最も近い整数に切り上げる又は切り捨てる）が挙げられ
る。
【００６５】
　[0076]この実施形態においては、ＤＦＭＡユニット３２０は、より高度な数学関数（例
えば、除算、剰余、平方根）については、直接的なハードウェアサポートを提供しない。
しかしながら、ＤＦＭＡユニット３２０を使用して、ソフトウェアベースでのこれらの演
算の実施を高速化することができる。例えば、除算するための一つの一般的な方法では、
商ｑ＝ａ／ｂが推定され、次いで、ｔ＝ｑ＊ｂ－ａを使用してその推定がテストされる。
ｔが０であれば、商ｑが正しく求められている。０でない場合、ｔの大きさを用いて推定
した商ｑが修正され、ｔが０になるまでテストが繰り返される。各反復のテスト結果ｔは
、１回のＤＦＭＡ演算（Ａ＝ｑ、Ｂ＝ｂ、Ｃ＝－ａ）を使用して正確に計算することがで
きる。同様に、平方根の場合、一つの一般的な方法では、ｒ＝ａ１／２が推定され、次い
で、ｔ＝ｒ＊ｒ－ａが計算され、その推定がテストされ、ｔが０でなければｒが修正され
る。この場合も、各反復のテスト結果ｔは、１回のＤＦＭＡ演算（Ａ＝Ｂ＝ｒ、Ｃ＝－ａ
）を使用して正確に計算することができる。
【００６６】
　[0077]第ＩＩ節及び第ＩＩＩ節では、図４に示した演算の全てを実行することのできる
ＤＦＭＡユニット３２０について説明する。第ＩＩ節では、ＤＦＭＡユニット３２０の回
路構造について説明し、第ＩＩＩ節では、その回路構造を使用して、図４に一覧した演算
を実行する方法について説明する。なお、本明細書に説明するＤＦＭＡユニット３２０は
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例示を目的としており、異なる機能の組合せを、回路ブロックの適切な組合せを使用して
サポートすることができることを理解されたい。
【００６７】
ＩＩ．ＤＦＭＡユニットの構造
　[0078]図５は、図４に示した演算の全てをサポートする本発明の実施形態によるＤＦＭ
Ａユニット３２０の単純化したブロック図である。この実施形態においては、ＤＦＭＡユ
ニット３２０は、全ての演算に使用されるマルチステージパイプラインを実施している。
ＤＦＭＡユニット３２０は、プロセッササイクルのそれぞれにおいて、（例えば、図３の
発行ユニット３０４から）三つの新しいオペランド（Ａ０，Ｂ０，Ｃ０）を、オペランド
入力経路５０２，５０４，５０６を介して受け取り、実行すべき演算を示すオペコードを
、オペコード経路５０８を介して受け取ることができる。この実施形態においては、演算
は、図４に示した任意の演算とすることができる。オペコードは、演算のみならず、オペ
ランドの入力形式と、結果に使用する出力形式（入力形式と同じ形式又は異なる形式）と
を示すことが好適である。なお、図４に示した演算は、当該演算に関連付けられた複数の
オペコードを有することができることに留意されたい。例えば、出力がｓ６４であるＤ２
Ｉのための一つのオペコードと、出力がｓ３２であるＤ２Ｉのための別のオペコードとが
存在し得る。
【００６８】
　[0079]ＤＦＭＡユニット３２０は、演算のそれぞれを全てのパイプラインステージを通
じて処理し、６４ビット（特定の形式変換演算の場合には３２ビット）の結果値（ＯＵＴ
）を信号経路５１０上に生成し、対応する条件コード（ＣＯＮＤ）を信号経路５１２上に
生成する。これらの信号は、アーキテクチャに応じて、例えば、図３に示したようにレジ
スタファイル３２４、発行ユニット３０４、又はプロセッサコアの別の要素に転送され得
る。一実施形態においては、パイプラインステージは、プロセッササイクルに対応する。
別の実施形態においては、一つのステージが複数のプロセッササイクルを含み得る。さら
に、パイプライン内の複数の異なる経路は、並列に動作することが有利である。
【００６９】
　[0080]第ＩＩ．Ａ節では、ＤＦＭＡパイプラインの概要について説明し、第ＩＩ．Ｂ－
Ｉ節では、各セクションの回路ブロックについて詳しく説明する。
【００７０】
Ａ．ＤＦＭＡパイプライン
　[0081]最初に、パイプラインについて、ＤＦＭＡ演算時に回路ブロックがどのように使
用されるかに関連して説明する。オペランド準備ブロック５１４は、（まだｆｐ６４形式
ではないオペランドについて）オペランドのフォーマッティングと、特殊数の検出とを実
行する。さらに、オペランド準備ブロック５１４は、入力されるｆｐ６４のオペランドか
ら、仮数ビット（Ａｍ，Ｂｍ，Ｃｍ）と、指数ビット（Ａｅ，Ｂｅ，Ｃｅ）と、符号ビッ
ト（Ａｓ，Ｂｓ，Ｃｓ）とを取り出す。一実施形態においては、オペランドの無効な組合
せは存在しない。演算において使用されないオペランドは、単に無視することができる。
【００７１】
　[0082]仮数経路５１６は、仮数Ａｍと仮数Ｂｍの積を計算する。これと並列に、指数経
路５１８は、指数Ａｅ及び指数Ｂｅを使用して、積Ａ＊ＢとオペランドＣとの間の相対的
な位置合わせ量を求め、オペランドＣ用の位置合わせ後の仮数（Ｃ＿ａｌｉｇｎ）を仮数
経路５１６に供給する。仮数経路５１６は、Ｃ＿ａｌｉｇｎを積Ａｍ＊Ｂｍに加算し、次
いで、結果を正規化する。仮数経路５１６は、この正規化に基づいて、位置合わせ信号（
ＡＬＩＧＮ＿ＮＯＲＭ）を指数経路５１８に戻し、指数経路５１８は、このＡＬＩＧＮ＿
ＮＯＲＭ信号と、指数Ａｅ，Ｂｅ，及びＣｅとを一緒に使用して、最終結果の指数を求め
る。
【００７２】
　[0083]符号経路５２０は、オペランド準備ブロック５１４から符号ビットＡｓ，Ｂｓ，
及びＣｓを受け取り、結果の符号を求める。仮数経路５１６は、結果が０である場合を検
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出し、結果ゼロ（Ｒ＿ＺＥＲＯ）を符号経路５２０に提供する。
【００７３】
　[0084]出力セクション５２２は、仮数経路５１６からの結果の仮数Ｒｍと、指数経路５
１８からの結果の指数Ｒｅと、符号経路５２０からの結果の符号Ｒｓとを受け取る。さら
に、出力セクション５２２は、オペランド準備ブロック５１４から特殊数信号（ＳＰＣ）
を受け取る。出力セクション５２２は、これらの情報に基づいて、出力経路５１０に提供
することができるように最終結果（ＯＵＴ）をフォーマッティングし、条件コード（ＣＯ
ＮＤ）を出力経路５１２上に生成する。条件コード（結果よりも少ない数のビットを含ん
でいることが好適である）は、結果の特性に関する一般情報を伝える。例えば、条件コー
ドは、結果が正である、負である、０である、ＮａＮである、無限大である、或いは非正
規であるかを示すビットを含み得る。この技術分野において公知であるように、結果と一
緒に条件コードが提供される場合、その結果を使用する下流の要素は、場合によっては、
その処理において結果自体ではなく条件コードを使用することができる。いくつかの実施
形態においては、演算の実行時に例外又はその他のイベントが発生したことを、条件コー
ドを使用して示すことができる。別の実施形態においては、条件コードを完全に省くこと
ができる。
【００７４】
　[0085]なお、「仮数経路」、「指数経路」などの名称は、特定の演算（例：ＤＦＭＡ）
時に経路それぞれの様々な回路ブロックによって実行される機能を示唆するものであるが
、任意の内部データ経路上の回路ブロックを、演算に依存する方式で様々な用途に利用す
ることができることを理解されたい。例については後述する。
【００７５】
　[0086]データ経路に加えて、ＤＦＭＡユニット３２０は、制御経路（図５には制御ブロ
ック５３０として表してある）も提供する。制御ブロック５３０は、オペコードを受け取
り、オペコードに依存する様々な制御信号（この図ではまとめて「ＯＰＣＴＬ」として表
してある）を生成する。この制御信号は、パイプラインを通じたデータ伝搬と同期して回
路ブロックのそれぞれに伝搬され得る（様々な回路ブロックまでのＯＰＣＴＬ信号の接続
は図５には示していない）。後述するように、ＯＰＣＴＬ信号を使用して、ＤＦＭＡユニ
ット３２２０の様々な回路ブロックの動作をオペコードに応答して有効化する、無効化す
る、及びその他の制御を行うことにより、複数の異なる演算を同じパイプライン要素を使
用して実行することを可能とする。本明細書において言及する様々なＯＰＣＴＬ信号は、
オペコード自体を含み得るものであり、又は、例えば、制御ブロック５３０において実施
されている組合せ論理回路によってオペコードから導かれる何らかの別の信号を含み得る
ものである。いくつかの実施形態においては、制御ブロック５３０は、いくつかのパイプ
ラインステージにおける複数の回路ブロックを使用して実施することができる。なお、一
つの演算時に複数の異なるブロックに提供されるＯＰＣＴＬ信号は、同じ信号、又は異な
る信号とすることができることを理解されたい。この技術分野における通常の技能を有す
る者には、本開示に基づいて、適切なＯＰＣＴＬ信号を構築することができるであろう。
【００７６】
　[0087]一つのステージの複数の回路ブロックに要求される処理時間は、回路ブロックご
とに異なることがあり、一つのステージに要求される時間は、演算によって異なり得るこ
とに留意されたい。従って、ＤＦＭＡユニット３２０は、一つのパイプラインステージか
ら次のステージまでの複数の異なる経路上のデータ伝搬を制御する目的で、様々なタイミ
ング・同期回路（図５には示していない）を含むことも可能である。また、任意の適切な
タイミング回路（例：ラッチ、送信ゲート）が使用されてもよい。
【００７７】
Ａ．オペランドの準備
　[0088]図６は、本発明の実施形態によるオペランド準備ブロック５１４のブロック図で
ある。オペランド準備ブロック５１４は、入力オペランドＡ，Ｂ，及びＣを受け取り、仮
数部分（Ａｍ，Ｂｍ，Ｃｍ）を仮数経路５１６に提供し、指数部分（Ａｅ，Ｂｅ，Ｃｅ）
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を指数経路５１８に提供し、符号ビット（Ａｓ，Ｂｓ，Ｃｓ）を符号経路５２０に提供す
る。
【００７８】
　[0089]オペランドＡ，Ｂ，及びＣは、それぞれのＮａＮ検出ブロック６１２，６１４，
６１６と、それぞれの絶対値／符号反転ブロック６１８，６２０，６２２において受け取
られる。ＮａＮ検出ブロック６１２，６１４，６１６のそれぞれは、受け取ったオペラン
ドがＮａＮ（指数ビット全てが１であり、仮数部ビットが０以外である）であるかを判定
し、対応する制御信号を生成する。
【００７９】
　[0090]絶対値／符号反転ブロック６１８，６２０，６２２は、ＯＰＣＴＬ信号（図示し
ていない）に応答してオペランドの符号ビットを反転させる目的に使用することができる
。例えば、図４に一覧表示した演算において、オペランドの負数又はオペランドの絶対値
を使用することが指定されることがある。ブロック６１８，６２０，６２２は、符号ビッ
トを反転させてオペランドの符号を反転する、又は符号ビットを負でない状態（ＩＥＥＥ
７５４形式の場合には０）に強制することができる。入力オペランドがＮａＮである場合
、対応する絶対値／符号反転ブロック６１８，６２０，６２２は、そのＮａＮを更に「ク
ワイエット型にし」（例えば、仮数部の先頭ビットを１にセットすることによる）、符号
ビットをそのままにする。絶対値／符号反転ブロック６１８，６２０，６２２は、それぞ
れの出力をオペランド選択マルチプレクサ６３２，６３４，６３６に提供する。
【００８０】
　[0091]倍精度算術演算の場合、絶対値／符号反転ブロック６１８によって生成されるオ
ペランドＡ，Ｂ，及びＣを直接的に使用することができる。比較演算の場合、Ａ／Ｂ比較
回路６２４がオペランドＡとオペランドＢとを比較する。一実施形態においては、絶対値
／符号反転ブロック６２０がオペランドＢの符号を反転し、Ａ／Ｂ比較回路６２４が、Ａ
と－Ｂとの和を、これらがあたかも固定小数点数であるかのように計算する。結果が正で
あればＡがＢよりも大きく、結果が負であればＡがＢよりも小さく、結果が０であればＡ
はＢに等しい。さらに、Ａ／Ｂ比較回路６２４は、ＮａＮ検出回路６１２及び６１４から
のＮａＮ情報を受け取ることができる（これらの経路は図６には示していない）。Ａ又は
Ｂのいずれか（又は双方）がＮａＮであるならば、Ａ及びＢは「順序付けできない」。結
果の情報は制御論理回路６３０に提供される。制御論理回路６３０は、結果情報を信号Ｒ
＿ＴＥＳＴとして出力セクション５２２に提供し、更に、制御信号をオペランド選択マル
チプレクサ６３２，６３４，６３６に提供する。
【００８１】
　[0092]形式変換オペランドの場合、入力はｆｐ６４形式ではないことがある。ｆｐ３２
抽出回路６２６は、Ｆ２Ｄ演算時にアクティブである。ｆｐ３２抽出回路６２６は、オペ
ランドＡを受け取って、入力がｆｐ３２の非正規数であるかのテスト全てを実行する。さ
らに、ｆｐ３２抽出回路６２６は、受け取ったオペランドの仮数部フィールドを２３ビッ
トから５２ビットに拡張する（例えば、末尾の０を追加することによる）。ｆｐ３２抽出
回路６２６は、ｆｐ３２の８ビットの指数を１１ビットに拡張し、指数のバイアスを１２
７から１０２３に増大させる（例えば、ｆｐ３２の指数に８９６を加えることよる）。
【００８２】
　[0093]符号なし／符号付き（Ｕ／Ｓ）抽出回路６２８は、Ｉ２Ｄ演算時にアクティブで
ある。Ｕ／Ｓ抽出回路６２８は、ｕ３２、ｓ３２、ｕ６４、ｓ６４のいずれかの形式の固
定小数点オペランドＣを受け取り、ｆｐ６４に変換することができるようにそれを準備す
る。Ｕ／Ｓ抽出回路６２８は、固定小数点オペランドを、１の補数（又は２の補数）の形
式から符号・絶対値形式（ｓｉｇｎ－ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｆｏｒｍ）に変換し、オペラ
ンドが仮数部フィールドにおいて桁が合うように先頭又は最後に０を付加する。Ｕ／Ｓ抽
出回路６２８は、自身の出力をオペランド選択マルチプレクサ６３６に提供し、さらに、
Ｉ２Ｄ入力信号として指数経路５１８に提供する。
【００８３】
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　[0094]オペランド選択マルチプレクサ６３２，６３４，６３６は、制御論理回路６３０
からの信号に応答して、オペランドＡ，Ｂ，Ｃを選択する。オペランド選択マルチプレク
サ６３２は、絶対値／符号反転回路６１８からのオペランドＡと、（ｆｐ６４形式で表現
されている）一定値０．０及び１．０との間での選択を行う。ＤＭＵＬ演算及びＤＦＭＡ
演算の場合、オペランドＡが選択される。ＤＭＩＮ（ＤＭＡＸ）演算の場合、Ａ＜Ｂ（Ａ
＞Ｂ）であればオペランドＡが選択され、そうでなければ１．０が選択される。ＤＡＤＤ
演算及びＩ２Ｄ演算の場合、０．０が選択される。
【００８４】
　[0095]オペランド選択マルチプレクサ６３４は、絶対値／符号反転回路６２０からのオ
ペランドＢと、（ｆｐ６４形式で表現されている）一定値０．０及び１．０との間での選
択を行う。ＤＭＵＬ演算及びＤＦＭＡ演算の場合、オペランドＢが選択される。ＤＭＩＮ
（ＤＭＡＸ）演算の場合、Ｂ＜Ａ（Ｂ＞Ａ）であればオペランドＢが選択され、そうでな
ければ１．０が選択される。ＤＡＤＤ演算及びＩ２Ｄ演算の場合、０．０が選択される。
【００８５】
　[0096]オペランド選択マルチプレクサ６３６は、絶対値／符号反転回路６２２からのオ
ペランドＣと、ｆｐ３２抽出回路６２６からの抽出されたｆｐ３２値と、Ｕ／Ｓ抽出回路
６２８からの抽出された符号なし又は符号付き整数値と、（ｆｐ６４形式で表現されてい
る）一定値０．０との間での選択を行う。ＤＡＤＤ演算及びＤＦＭＡ演算の場合、オペラ
ンドＣが選択される。ＤＭＵＬ演算及び比較演算の場合、一定値０．０が選択される。Ｆ
２Ｄ演算の場合、ｆｐ３２抽出回路６２６からの抽出されたｆｐ３２値が選択され、Ｉ２
Ｄ演算の場合、Ｕ／Ｓ抽出回路６２８からの抽出されたｕ／ｓ値が選択される。
【００８６】
　[0097]選択マルチプレクサ６３２，６３４，６３６によって選択されたオペランドＡ，
Ｂ，及びＣは、特殊数検出回路６３８，６４０，６４２に提供される。ｆｐ６４のオペラ
ンドの場合、特殊数検出回路６３８，６４０，６４２は、全ての特殊数条件（非正規、Ｎ
ａＮ、無限大、０を含む）を検出する。Ｆ２Ｄ演算の場合、特殊数検出回路６４２は、ｆ
ｐ３２抽出回路６２６から経路６４４を介してｆｐ３２特殊数情報を受け取る。特殊数検
出回路６３８，６４０，６４２のそれぞれは、オペランドが特殊数であるか否かと、特殊
数であるならばそのタイプとを示す特殊数信号（ＳＰＣ）を生成する。特殊数信号ＳＰＣ
は、図５に示したように信号経路５２４を通じて出力セクション５２２に提供される。特
殊数検出回路には、一般的に従来の設計のものを使用することができる。代替の一実施形
態においては、（回路６１２，６１４，及び６１６によって実行される）ＮａＮ検出は、
回路６３８，６４０，６４２では繰り返されない。代わりに、特殊数検出回路６３８，６
４０，６４２のそれぞれは、ＮａＮ検出回路６１２，６１４，及び６１６のうちの対応す
る回路からＮａＮ信号を受け取り、その信号を使用して、オペランドがＮａＮであるかを
判定する。
【００８７】
　[0098]特殊数検出回路６３８，６４０，及び６４２は、いずれかの特殊数が検出される
か否かにかかわらず、オペランドを、仮数ビットと、指数ビットと、符号ビットとに分け
る。特殊数検出回路６３８は、オペランドＡの仮数の部分（Ａｍ）を仮数経路５１６（図
５）に提供し、オペランドＡの指数の部分（Ａｅ）を指数経路５１８に提供し、符号ビッ
ト（Ａｓ）を符号経路５２０に提供する。特殊数検出回路６４０は、オペランドＢの仮数
の部分（Ｂｍ）を仮数経路５１６に提供し、オペランドＢの指数の部分（Ｂｅ）を指数経
路５１８に提供し、符号ビット（Ｂｓ）を符号経路５２０に提供する。特殊数検出回路６
４２は、オペランドＣの仮数の部分（Ｃｍ）及び指数の部分（Ｃｅ）を指数経路５１８に
提供し、符号ビット（Ｃｓ）を符号経路５２０に提供する。いくつかの実施形態において
は、特殊数検出回路６３８，６４０，６４２は、仮数Ａｍ，Ｂｍ，Ｃｍに先頭の１を付加
する（数が非正規であるときを除く）。
【００８８】
Ｂ．指数経路



(21) JP 2009-140491 A 2009.6.25

10

20

30

40

50

　[0099]図７は、本発明の実施形態による指数経路５１８のブロック図である。
【００８９】
　[0100]指数計算回路７０２は、オペランド準備ブロック５１４（図５）から指数ビット
Ａｅ，Ｂｅ，及びＣｅを受け取り、ＤＦＭＡ結果のＡ＊Ｂ＋Ｃのブロック指数を計算する
。従来の指数計算回路が使用されてもよい。一実施形態においては、全てのオペランドが
正規数である場合、指数計算回路は、ＡｅとＢｅとを加算し、ｆｐ６４の指数のバイアス
（１０２３）を減算して積Ａ＊Ｂの指数を求め、次いで、この積の指数と指数Ｃｅのうち
の大きい方を、ＤＦＭＡ結果のブロック指数（ＢＬＥ）として選択する。このブロック指
数ＢＬＥは、下流の最終指数計算回路７０４に提供される。一以上のオペランドが非正規
数（特殊数信号ＳＰＣによって示される）である場合、適切な論理回路を使用してブロッ
ク指数ＢＬＥを求めることができる。別の実施形態においては、特殊数が含まれる演算に
おける指数の決定は、後述するように出力セクション５２２において扱われる。
【００９０】
　[0101]さらに、指数計算ブロック７０２は、Ｃｍと積Ａｍ＊Ｂｍの小数点位置が合うよ
うにオペランドＣの仮数を実質的に左又は右にシフトさせる量を求める。この量は、制御
信号Ｓｈ＿Ｃとしてシフト回路７０６に提供される。この制御信号は、Ｃｍを右シフトす
ることによって、実質的な左シフト又は右シフトを必ず達成することができるように、Ｃ
ｍの余分なパディングを考慮することが好適である。
【００９１】
　[0102]仮数Ｃｍは符号反転回路７０８に提供され、符号反転回路７０８は、条件付きで
、すなわち、Ｃと積Ａ＊Ｂとの間に相対的マイナス符号（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍｉｎｕｓ
　ｓｉｇｎ）が存在している場合に、（例えば、１の補数による符号反転を使用して）Ｃ
ｍの符号を反転する。相対的マイナス符号は、後述するように符号経路５２０において検
出され、符号制御信号ＳｉｇｎＣＴＬは、相対的マイナス符号が存在しているかを示す。
符号反転回路７０８の出力（Ｃｍ又は～Ｃｍのいずれか）は、シフト回路７０６に提供さ
れる。
【００９２】
　[0103]一実施形態においては、シフト回路７０６は２１７ビットのバレルシフターであ
り、５４ビットの仮数Ｃｍを最大１５７ビットだけ右シフトすることができる。Ｃｍを右
シフトする量は、Ｓｈ＿Ｃ信号によって決まる。仮数Ｃｍは、必要な距離だけ右シフトす
ることができるように位置合わせされた状態でシフターに入力されることが好適である。
２１７ビットというサイズは、５３ビットの仮数Ｃｍ（及びガードビットとラウンドビッ
ト）の全体を、１０６ビットの積Ａ＊Ｂ（及び積のガードビットとラウンドビット）の左
又は右に合わせる（１０６ビットの積Ａ＊Ｂは、２１７ビットフィールドのＭＳＢから右
に５５ビットの位置に合わせられる）のに十分な空間が確保されるように選択されている
。右シフトによってバレルシフターからはみ出したビットは破棄することができる。別の
実施形態においては、フラグビットを使用して、右シフトによってバレルシフターからは
み出したビットの全てが「１」であるかを追跡し、この情報を、後述する丸め演算におい
て使用することができる。
【００９３】
　[0104]代替実施形態においては、従来のスワップマルチプレクサ（ｓｗａｐ　ｍｕｘ）
を使用して、積Ａｍ＊ＢｍとＣｍとの間で大きい方のオペランドを選択することができ、
次いで、小さい方のオペランドを右シフトすることができる。
【００９４】
　[0105]Ｄ２Ｄ演算の場合、仮数ＣｍはＤ２Ｄ論理回路７１０にも提供される。Ｄ２Ｄ論
理回路７１０は、仮数Ｃｍと、指数Ｃｅと、符号Ｃｓとを受け取り、整数丸め規則を適用
する。一実施形態においては、Ｄ２Ｄ論理回路７１０は、２進小数点の位置を指数Ｃｅに
基づいて決定し、次いで、ＯＰＣＴＬ信号（図示していない）に基づいて選択される丸め
規則を適用する。丸めモードは、従来の論理回路を使用して実施することができる。また
、任意の組合せの丸めモード（例えば、切捨てモード、シーリングモード、フロアモード
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、最近接モード、ただしこれらに限定されない）をサポートしてもよい。
【００９５】
　[0106]選択マルチプレクサ７１２は、シフトされた仮数Ｃ＿Ｓｈｉｆｔと、Ｄ２Ｄ論理
回路の出力と、Ｕ／Ｓ抽出回路６２８（図６）からのＩ２Ｄ入力とを受け取り、これらの
入力のうちの一つを、ＯＰＣＴＬ信号に基づいて、仮数経路５１６に供給される位置合わ
せ後の仮数Ｃ＿ａｌｉｇｎとして選択する。倍精度算術演算及び比較演算の場合、オペラ
ンドＣ＿Ｓｈｉｆｔが選択される。形式変換Ｄ２Ｄ又はＩ２Ｄの場合、Ｃ＿Ｓｈｉｆｔ以
外の該当する入力が選択される。
【００９６】
　[0107]アンダーフロー論理回路７１３は、ｆｐ６４及びｆｐ３２の結果における潜在的
なアンダーフローを検出するように構成されている。Ｄ２Ｆ演算以外の演算の場合、アン
ダーフロー論理回路７１３は、１１ビットのｆｐ６４ブロック指数ＢＬＥが０であるか、
又は、非正規結果が生じうるほど十分に０に近いかを判定する。アンダーフロー論理回路
７１３は、指数が０に達しない範囲で仮数を左シフトすることのできる最大ビット数を、
ブロック指数に基づいて求める。この数は、８ビットのアンダーフロー信号Ｕ＿ｆｐ６４
として仮数経路５１６（図８を参照）に提供される。Ｄ２Ｆ演算の場合、指数は８ビット
のｆｐ３２の指数として扱われ、アンダーフロー論理回路７１３は、許容される最大左シ
フトを求める。この数は、８ビットのアンダーフロー信号Ｕ＿ｆｐ３２として仮数経路５
１６に提供される。
【００９７】
　[0108]指数経路５１８は、最終指数計算論理回路７０４を更に含んでいる。減算回路７
２０には、ブロック指数ＢＬＥが提供される。さらに、減算回路７２０には、仮数経路５
１６からのブロックシフト（ＢＬ＿Ｓｈ）信号が提供される。このＢＬ＿Ｓｈ信号は、後
述するように、積Ａｍ＊ＢｍをオペランドＣ＿ａｌｉｇｎに加算したときのＭＳＢの相殺
効果を反映している。減算回路７２０は、ＢＬＥからＢＬ＿Ｓｈを減算して差ＥＤＩＦを
求める。アンダーフロー／オーバーフロー回路７２２は、減算結果ＥＤＩＦにおけるアン
ダーフロー又はオーバーフローを検出する。プラス１回路７２４は、結果のＥＤＩＦに１
を加算し、マルチプレクサ７２０は、アンダーフロー／オーバーフロー条件に基づいて、
ＥＤＩＦ信号とＥＤＩＦ＋１信号のいずれかを結果の指数Ｒｅとして選択する。結果Ｒｅ
とアンダーフロー／オーバーフロー信号（Ｕ／Ｏ）とが、出力セクション５２２に提供さ
れる。
【００９８】
Ｃ．仮数経路
　[0109]図８は、本発明の実施形態による仮数経路５１６のブロック図である。仮数経路
５１６は、オペランドＡ，Ｂ，及びＣの仮数に対して積演算及び和演算を実行する。
【００９９】
　[0110]５３×５３乗算器８０２は、（上述した）オペランド準備ブロック５１４から仮
数Ａｍ及びＢｍを受け取り、１０６ビットの積Ａｍ＊Ｂｍを計算する。この積は１６８ビ
ット加算器８０４に提供され、加算器８０４は、位置合わせ後の仮数Ｃ＿ａｌｉｇｎを更
に受け取る。バレルシフター７０６によって使用される２１７ビットフィールドの末尾部
分のビットは破棄することができ、或いは、末尾部分のビットが０でないか、又は全て１
であるかを示すフラグビットを維持することができる。加算器８０４は、出力Ｓｕｍ及び
～Ｓｕｍ（和の２の補数）を生成する。マルチプレクサ８０６は、Ｓｕｍ及び～Ｓｕｍの
いずれかを、和のＭＳＢ（符号ビット）に基づいて選択する。選択された和（Ｓ）は、ゼ
ロ検出回路８１４と左シフト回路８１６とに提供される。ゼロ検出回路８１４は、選択さ
れた和Ｓが０であるか否かを判定し、対応するＲ＿ＺＥＲＯ信号を符号経路５２０に提供
する。
【０１００】
　[0111]さらに、仮数経路５１６は、和Ｓを正規化する。ＬＺＤ回路８０８，８１０を使
用して、Ｓｕｍ及び～Ｓｕｍの双方について先頭のゼロの検出（ＬＺＤ）が並列に実行さ
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れる。ＬＺＤ回路８０８，８１０のそれぞれは、自身の入力における先頭のゼロの数を示
すＬＺＤ信号（Ｚ１，Ｚ２）を生成する。ＬＺＤマルチプレクサ８１２は、和のＭＳＢ（
符号ビット）に基づいて、該当するＬＺＤ信号（Ｚ１又はＺ２）を選択する。マルチプレ
クサ８０６によってＳｕｍが選択されるならばＺ２を選択し、マルチプレクサ８０６によ
って～Ｓｕｍが選択されるならばＺ１を選択する。選択されたＬＺＤ信号は、ブロックシ
フト信号ＢＬ＿Ｓｈとして指数経路５１８に提供され、指数経路５１８において、当該Ｌ
ＺＤ信号が使用されて、上述したように結果の指数が調整される。
【０１０１】
　[0112]正規化論理回路８１８は、和Ｓの正規化シフトを決める左シフト量Ｌｓｈｉｆｔ
を選択する。正規数の結果の場合、左シフト量は、５２ビットの仮数部（及びガードビッ
トとラウンドビット）を残して先頭の１が仮数フィールドの外にシフトされるだけ十分に
大きいことが好適である。しかしながら、場合によっては、結果は、ｆｐ６４非正規数又
はｆｐ３２非正規数として表現すべきアンダーフローである。一実施形態においては、Ｄ
２Ｆ以外の演算の場合、正規化論理回路８１８は、ＢＬ＿Ｓｈがアンダーフロー信号Ｕ＿
ｆｐ６４よりも大きくない限りは、ＬＺＤマルチプレクサ８１２からの出力ＢＬ＿Ｓｈを
選択し、ＢＬ＿Ｓｈがアンダーフロー信号Ｕ＿ｆｐ６４よりも大きい場合、正規化論理回
路８１８は、左シフト量としてＵ＿ｆｐ６４を選択する。Ｄ２Ｆ演算の場合、正規化論理
回路８１８は、ｆｐ３２アンダーフロー信号Ｕ＿ｆｐ３２を使用して左シフト量Ｌｓｈｉ
ｆｔを制限する。
【０１０２】
　[0113]左シフト回路８１６は、和Ｓを量Ｌｓｈｉｆｔだけ左シフトする。結果のＳｎは
、丸め論理回路８２０と、プラス１加算器８２２と、仮数選択マルチプレクサ８２４とに
提供される。丸め論理回路８２０は、ＩＥＥＥ規格の算術演算に対して定義されている四
つの丸めモード（最近接、フロア、シーリング、切捨て）を実施することが好適であり、
異なるモードにおいては異なる結果が選択され得る。ＯＰＣＴＬ信号又は別の制御信号（
図示していない）を使用して、丸めモードの一つを指定することができる。丸め論理回路
８２０は、丸めモードと、正規化された和Ｓｎとに基づいて、結果のＳｎを選択するのか
、又はプラス１加算器８２２によって計算されるＳｎ＋１を選択するのかを決定する。選
択マルチプレクサ８２４は、適切な結果（Ｓｎ又はＳｎ＋１）を選択することによって、
丸め論理回路８２０からの制御信号に応答する。
【０１０３】
　[0114]マルチプレクサ８２４によって選択された結果は、フォーマッティングブロック
８２６に渡される。浮動小数点出力を有する演算の場合、ブロック８２６は、仮数Ｒｍを
出力セクション５２２に提供する。和Ｓは、（整数演算をサポートするため）少なくとも
６４ビット幅であることが好適であり、余分なビットはフォーマッティングブロック８２
６によって削除することもできる。Ｄ２Ｉ演算（整数出力を有する）の場合、フォーマッ
ティングブロック８２６は、結果を、ＬＳＢを含む５２ビットのｉｎｔ＿Ｌフィールドと
、ＭＳＢを含む１１ビットのｉｎｔ＿Ｍフィールドとに分ける。Ｒｍ、ｉｎｔ＿Ｌ、及び
ｉｎｔ＿Ｍは、出力セクション５２２に提供される。
【０１０４】
Ｄ．符号経路
　[0115]図９は、本発明の実施形態による符号経路５２０のブロック図である。符号経路
５２０は、オペランド準備ブロック５１４（図５）からオペランドの符号Ａｓ，Ｂｓ，及
びＣｓを受け取る。さらに、符号経路５２０は、仮数経路５１６からの結果ゼロ信号Ｒ＿
Ｚｅｒｏと、進行中の演算のタイプを示すＯＰＣＴＬ信号と、オペランド準備ブロック５
１４からの特殊数信号ＳＰＣとを受け取る。符号経路５２０は、これらの情報に基づいて
、結果の符号を求めて符号ビットＲｓを生成する。
【０１０５】
　[0116]より具体的には、符号経路５２０は、積／和回路９０２と最終符号回路９０４と
を含んでいる。積／和回路９０２は、オペランド準備ブロック５１４から、オペランドＡ
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，Ｂ，及びＣの符号ビットＡｓ，Ｂｓ，及びＣｓを受け取る。積／和回路９０２は、符号
ビットＡｓ及びＢｓと従来の符号論理規則（ｓｉｇｎ　ｌｏｇｉｃ　ｒｕｌｅｓ）とを使
用して、積Ａ＊Ｂの符号（Ｓｐ）を求め、次いで、この積の符号と符号ビットＣｓとを比
較し、積とオペランドＣとが同符号を有するか又は異符号を有するかを判定する。積／和
回路９０４は、この情報に基づいて、ＳｉｇｎＣＴＬ信号をアサート又はデアサートし、
ＳｉｇｎＣＴＬ信号が、最終符号回路９０４と、指数経路５１８における符号反転ブロッ
ク７０８（図７）とに提供される。さらには、積とオペランドＣとが同符号を有する場合
、最終結果もその符号を有し、積とオペランドＣとが異符号を有する場合、結果は、どち
らが大きいかによって決まる。
【０１０６】
　[0117]最終符号回路９０４は、最終的な符号を決定する上で必要な情報の全てを受け取
る。具体的には、最終符号回路９０４は、符号情報（積の符号Ｓｐを含む）と、積／和回
路９０２からのＳｉｇｎＣＴＬ信号と、符号ビットＡｓ，Ｂｓ，及びＣｓとを受け取る。
さらに、最終符号回路９０４は、仮数経路５１６からのゼロ検出信号Ｒ＿ＺＥＲＯと、オ
ペランド準備ブロック５１４からの特殊数信号ＳＰＣとを受け取る。さらに、最終符号回
路９０４は、仮数経路５１６における加算器８０４から和のＭＳＢ（和が正であるか負で
あるかを示す）を受け取る。
【０１０７】
　[0118]最終符号回路９０４は、これらの情報に基づいて、従来の符号論理回路を使用し
て結果の符号ビットＲｓを決定することができる。例えば、ＤＦＭＡ演算の場合、符号ビ
ットＳｐとＣｓとが同じであるならば、結果もその符号を有する。ＳｐとＣｓとが異符号
であるならば、仮数経路５１６における加算器８０４が、（Ａｍ＊Ｂｍ）－Ｃ＿ａｌｉｇ
ｎを計算する。Ａｍ＊ＢｍがＣ＿ａｌｉｇｎより大きい場合、加算器８０４は正の結果Ｓ
ｕｍを計算し、積の符号Ｓｐを選択すべきである。Ａｍ＊ＢｍがＣ＿ａｌｉｇｎより小さ
い場合、加算器８０４は負の結果Ｓｕｍを計算し、符号Ｃｓを選択すべきである。加算器
８０４の出力ＳｕｍのＭＳＢは、結果の符号を示しており、この選択を駆動する目的に使
用することができる。結果Ｓｕｍが０である場合、Ｒ＿ＺＥＲＯ信号がアサートされ、最
終符号回路９０４は、いずれか適切な符号を選択することができる（ｆｐ６４形式では０
は正又は負のどちらでもよい）。ＤＦＭＡ以外の演算の場合、最終符号回路９０４は、最
終的な符号としていずれかのオペランドの符号を通過させることができる。
【０１０８】
Ｅ．出力セクション
　[0119]図１０は、本発明の実施形態によるＤＦＭＡユニット３２０の出力セクション５
２２のブロック図である。
【０１０９】
　[0120]出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、指数経路５１８（図７）からのア
ンダーフロー／オーバーフロー（Ｕ／Ｏ）信号と、オペランド準備ブロック５１４（図６
）からのＲ＿ｔｅｓｔ信号及びＳＰＣ信号と、進行中の演算のタイプを示すＯＰＣＴＬ信
号とを受け取る。出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、これらの情報に基づいて
、仮数部選択マルチプレクサ１００４及び指数選択マルチプレクサ１００６のための選択
制御信号を生成する。さらに、出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、条件コード
信号ＣＯＮＤ（例えば、オーバーフロー又はアンダーフロー条件、ＮａＮ条件、又はその
他の条件を示すことができる）を生成する。いくつかの実施形態においては、条件コード
は、ＤＳＥＴ演算時にブール結果を伝える目的にも使用される。
【０１１０】
　[0121]仮数部選択マルチプレクサ１００４は、仮数経路５１６からの結果の仮数部Ｒｍ
と、最大５２ビットの整数出力（Ｄ２Ｉ演算時に使用される）と、複数の特殊値とを受け
取る。特殊値としては、一実施形態においては、１の５２ビットフィールド（Ｄ２Ｉ演算
において６４ビットの最大整数を表現するために使用される）、０の５２ビットフィール
ド（０．０又は１．０が結果である場合に使用される）、５２ビットフィールド０ｘ０＿
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００００＿８０００＿００００（Ｄ２Ｉ演算において３２ビットの最小整数を表現するた
めに使用される）、先頭が１である５２ビットフィールド（内部で生成されるクワイエッ
ト型ＮａＮを表すために使用される）、ｍａｘ＿ｉｎｔ３２値（例：０ｘ７ｆｆｆ＿ｆｆ
ｆｆ＿ｆｆｆｆ＿ｆｆｆｆ）（Ｄ２Ｉ演算において３２ビットの最大整数を表現するため
に使用される）、クワイエット型ＮａＮ値（オペランド準備ブロック５１４からの、Ｎａ
Ｎである入力オペランドを通過させるために使用される）、ｍｉｎ＿ｄｅｎｏｒｍ値（例
：最後のビット位置が１）（アンダーフローの場合に使用される）が挙げられる。演算に
応じて、及びオペランドのいずれか又は結果が特殊数であるかに応じて、入力のいずれか
を選択することができる。
【０１１１】
　[0122]指数選択マルチプレクサ１００６は、指数経路５１８からの結果の指数Ｒｅと、
最大１１個の整数ビット（整数形式の出力の場合のＭＳＢ）と、複数の特殊値とを受け取
る。特殊値としては、一実施形態においては、０ｘ３ｆｆ（ｆｐ６４における１．０の指
数）、０ｘ０００（非正規及び０．０の場合の指数）、０ｘ７ｆｅ（正規数のｆｐ６４最
大指数）、０ｘ７ｆｆ（ｆｐ６４　ＮａＮ又はｆｐ６４無限大の結果の場合）が挙げられ
る。演算に応じて、及びオペランドのいずれか又は結果が特殊数であるかに応じて、入力
のいずれかを選択することができる。
【０１１２】
　[0123]連結ブロック１００８は、符号ビットＲｓと、マルチプレクサ１００４によって
選択される仮数部ビットと、マルチプレクサ１００６によって選択される指数ビットとを
受け取る。連結ブロック１００８は、結果を、（例えば、ＩＥＥＥ７５４規格に従って符
号、指数、仮数部の順序に）フォーマッティングし、６４ビットの出力信号ＯＵＴを提供
する。
【０１１３】
Ｆ．オペランドのバイパス経路又は通過経路
　[0124]ＤＦＭＡユニット３２０は、いくつかの実施形態においては、オペランドを修正
せずに様々な回路ブロックを伝搬させることのできるバイパス経路又は通過経路を提供す
る。例えば、いくつかの演算時、乗算器８０２は、入力（例：Ａｍ）に１．０を乗算して
、入力Ａｍを実質的に通過させる。Ａｍに１．０を乗算するのではなく、乗算器８０２の
周囲に入力Ａｍのバイパス経路を提供することができる。このバイパス経路は、Ａｍが加
算器８０４への入力に正しいタイミングで到着するように、乗算器８０２と同じ数のクロ
ックサイクルを消費することが有利である。しかしながら、乗算器８０２がバイパスされ
るとき、乗算器８０２を電力遮断状態又は低電力状態に設定することができ、これによっ
て、回路面積が少し増大することと引き換えに電力消費量が低減する。同様に、いくつか
の演算時、加算器８０４を使用して入力（例：Ｃ＿ａｌｉｇｎ）に０を加算し、入力Ｃ＿
ａｌｉｇｎを実質的に通過させる。特に、加算器８０４の出力Ｓｕｍ及び～Ｓｕｍのどち
らをマルチプレクサ８０６によって選択すべきかが事前に既知である演算の場合、Ｃ＿ａ
ｌｉｇｎに０を加算するのではなく、加算器８０４の周囲に入力Ｃ＿ａｌｉｇｎのための
バイパス経路を提供することができる。入力Ｃ＿ａｌｉｇｎを、Ｓｕｍの経路及び～Ｓｕ
ｍの経路のうちの正しい経路にバイパスさせることができる。この場合も、バイパス経路
は、タイミングが影響を受けないように、加算器８０４と同じ数のクロックサイクルを消
費することが有利である。しかしながら、加算器８０４をバイパスする演算においては、
加算器８０４を電力遮断状態又は低電力状態に設定することができるので、電力消費量を
低減することができる。
【０１１４】
　[0125]従って、（後の）第ＩＩＩ節における演算の説明では、様々なオペランドを特定
の回路ブロックにバイパス又は通過させることを言及している。このことは、オペランド
に影響を与えない演算（例：０を加算する、１．０を乗算する）を実行するよう介在する
回路ブロックを制御して、当該回路ブロックへの入力がそのまま出力として通過させるこ
とによって、又は、バイパス経路を使用することによって、達成することができることを
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理解されたい。さらには、ある回路ブロックの周囲のバイパス経路又は通過経路をたどる
とき、以降の回路ブロックにおいては、引き続きそのバイパス経路を必ずしもたどらなく
てよい。さらには、一つの回路ブロックにおいて修正された値は、以降の回路ブロックの
周囲のバイパス経路をたどることができる。演算時に特定の回路ブロックがバイパスされ
る場合、その回路ブロックを電力遮断状態に設定して電力消費量を低減する、又は、通常
に動作させて、例えば選択マルチプレクサ又はその他の回路を使用することによってその
出力を無視させることができる。
【０１１５】
　[0126]本明細書に説明したＤＦＭＡユニットは例示を目的としており、変形及び変更が
可能であることが理解されるであろう。本明細書に説明した回路ブロックの多くは、従来
の機能を提供し、この技術分野において公知である技術を使用して実施することができる
。従って、これらのブロックの詳しい説明は省略した。演算回路をブロックに分割する方
式は変更することができ、ブロックを組み合わせる、或いはブロックを変更することがで
きる。さらに、パイプラインステージの数と、特定の回路ブロック又は演算を特定のパイ
プラインステージに割り当てる方式も、変更する、又は別の形態をとることができる。特
定の実施形態における回路ブロックの選択及び編成は、サポートする一連の演算に依存し
、演算の可能な組合せのそれぞれにおいて、本明細書に説明したブロックの全てが必ずし
も要求されるわけではないことが、当業者には認識されるであろう。
【０１１６】
ＩＩＩ．ＤＦＭＡユニットの演算
　[0127]ＤＦＭＡユニット３２０は、図４に一覧した演算の全てを、上述した回路ブロッ
クを利用して、回路面積の面で効率的にサポートすることが好適である。従って、ＤＦＭ
Ａユニット３２０の動作は、少なくともいくつかの側面において、実行される演算に依存
する。以下の節では、ＤＦＭＡユニット３２０を使用して、図４に一覧した演算のそれぞ
れを実行する方法について説明する。
【０１１７】
　[0128]なお、浮動小数点例外（例えば、オーバーフロー条件、アンダーフロー条件を含
む）は、余分な処理サイクルを必要とすることなくＤＦＭＡユニット３２０の中で扱われ
ることに留意されたい。例えば、入力オペランドがＮａＮ又はその他の特殊数である演算
は、図５のオペランド準備ブロック５１４において検出され、出力セクション５２２にお
いて適切な特殊数出力が選択される。ＮａＮ、アンダーフロー、オーバーフロー、又はそ
の他の特殊数が演算の過程において生じた場合、その条件が検出され、出力セクション５
２２において適切な特殊数出力が選択される。
【０１１８】
Ａ．融合型積和演算（ＤＦＭＡ）
　[0129]ＤＦＭＡ演算の場合、ＤＦＭＡユニット３２０は、ｆｐ６４形式のオペランドＡ
０，Ｂ０，及びＣ０と、ＤＦＭＡ演算を実行することを示すオペコードと、を受け取る。
ＮａＮ回路６１２，６１４，６１６は、選択されるオペランドのいずれか一つ以上がＮａ
Ｎであるかを判定する。絶対値／符号反転回路６１８，６２０，６２２は、オペランドの
それぞれについて、必要な場合に符号ビットを反転する（又は反転しない）。オペランド
選択マルチプレクサ６３２，６３４，及び６３６は、それぞれの絶対値／符号反転回路６
１８，６２０，及び６２２の出力を選択し、これらの出力を特殊数検出回路６３８，６４
０，６４２に提供する。特殊数検出回路６３８，６４０，及び６４２は、オペランドのそ
れぞれが特殊数であるかを判定し、該当する特殊数ＳＰＣ信号を経路５２４上に生成する
。特殊数検出回路６３８，６４０，及び６４２は、仮数Ａｍ，Ｂｍ，及びＣｍ（正規数の
場合は先頭に１が付加されており、非正規数の場合は先頭に０が付加されている）を仮数
経路５１６に提供し、指数Ａｅ，Ｂｅ，及びＣｅを指数経路５１８に提供し、符号ビット
Ａｓ，Ｂｓ，及びＣｓを符号経路５２０に提供する。
【０１１９】
　[0130]Ａ／Ｂ比較回路６２４、ｆｐ３２抽出回路６２６、及び、Ｕ／Ｓ整数抽出回路６
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２８はＤＦＭＡ演算においては使用されず、これらの回路は、必要に応じて、電力遮断状
態又は低電力状態に設定され得る。
【０１２０】
　[0131]符号経路５２０においては、積／和回路９０２が、積Ａ＊Ｂが正であるか負であ
るかを符号ビットＡｓ及びＢｓから判定し、積の符号Ｓｐと符号ビットＣｓとを比較する
。積とＣｓとが異符号を有する場合、異符号を示すためにＳｉｇｎＣＴＬ信号がアサート
され、積とＣｓとが同符号を有する場合、ＳｉｇｎＣＴＬ信号がデアサートされる。
【０１２１】
　[0132]指数経路５１８（図７）においては、指数計算ブロック７０２が、指数Ａｅ，Ｂ
ｅ，及びＣｅを受け取る。指数計算ブロック７０２は、指数Ａｅと指数Ｂｅとを加算し、
積Ａ＊Ｂのブロック指数を求め、次いで、この積のブロック指数と指数Ｃｅのうちの大き
い方を、結果のブロック指数ＢＬＥとして選択する。さらに、指数計算ブロック７０２は
、積のブロック指数と指数Ｃｅのうちの小さい方を、二つのうちの大きい方から減算し、
対応するシフト制御信号Ｓｈ＿Ｃを生成する。アンダーフロー論理回路７１３は、ブロッ
ク指数ＢＬＥがアンダーフロー又は潜在的なアンダーフローに対応しているかを検出し、
アンダーフロー信号Ｕ＿ｆｐ６４を生成する（ＤＦＭＡ演算時にはＵ＿ｆｐ３２信号は使
用されない。）。
【０１２２】
　[0133]符号反転ブロック７０８は、オペランド準備ブロック５１４からの仮数Ｃｍと、
符号経路５２０からのＳｉｇｎＣＴＬ信号とを受け取る。ＳｉｇｎＣＴＬ信号がアサート
されている場合、符号反転ブロック７０８は、相対的マイナス符号を考慮するために仮数
Ｃｍを反転し、反転されたＣｍをシフト回路７０６に提供する。アサートされていない場
合、符号反転ブロック７０８は、Ｃｍを修正せずにシフト回路７０６に提供する。
【０１２３】
　[0134]シフト回路７０６は、符号反転ブロック７０８によって提供された仮数Ｃｍを、
シフト制御信号Ｓｈ＿Ｃに対応する量だけ右シフトし、シフトされた仮数Ｃ＿Ｓｈｉｆｔ
を選択マルチプレクサ７１２に提供する。選択マルチプレクサ７１２は、シフトされた仮
数Ｃ＿Ｓｈｉｆｔを選択し、このシフトされた仮数をオペランドＣ＿ａｌｉｇｎとして仮
数経路５１６に提供する。
【０１２４】
　[0135]仮数経路５１６（図８）においては、乗算器８０２が、１０６ビットの積Ａｍ＊
Ｂｍを計算し、この積を１６８ビットの加算器８０４に提供する。乗算器８０２の動作は
、指数計算ブロック７０２の動作と並列に行うことができる。
【０１２５】
　[0136]加算器８０４は、指数経路５１８の選択マルチプレクサ７１２からオペランドＣ
＿ａｌｉｇｎを受け取り、入力Ａｍ＊ＢｍとＣ＿ａｌｉｇｎとを加算してＳｕｍ及び～Ｓ
ｕｍを求める。ＳｕｍのＭＳＢに基づいて、マルチプレクサ８０６は、これら出力の一方
を最終的な和として選択する。Ｓｕｍが正である（ＭＳＢが０）ならばＳｕｍが選択され
、Ｓｕｍが負である（ＭＳＢが１）ならば～Ｓｕｍが選択される。ＬＺＤ回路８０８及び
８１０は、それぞれ、～Ｓｕｍ及びＳｕｍにおける先頭の０の数を求める。マルチプレク
サ８１２は、ＬＺＤ出力の一方を先頭の０の数として選択し、先頭ゼロ信号ＢＬ＿Ｓｈを
指数経路５１８と正規化論理回路８１８とに提供する。
【０１２６】
　[0137]マルチプレクサ８０６によって選択される最終的な和Ｓは、ゼロ検出回路８１４
にも提供される。ゼロ検出回路８１４は、最終的な和が０である場合、符号経路５２０へ
のＲ＿ＺＥＲＯ信号をアサートし、そうでない場合、Ｒ＿ＺＥＲＯ信号をアサートしない
。
【０１２７】
　[0138]正規化論理回路８１８は、Ｕ＿ｆｐ６４信号がアンダーフローを示していない限
りは、先頭ゼロ信号を正規化信号Ｌｓｈｉｆｔとして選択し、Ｕ＿ｆｐ６４信号がアンダ
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ーフローを示している場合、仮数は指数１に対応する位置までシフトされるのみであり、
従って、結果は非正規形式において表現される。シフト回路８１６は、選択された和Ｓを
Ｌｓｈｉｆｔ信号に応答して左シフトし、正規化された和Ｓｎを生成する。プラス１加算
器８２２は、正規化された和Ｓｎに１を加算する。丸め論理回路８２０は、（ＯＰＣＴＬ
信号によって指定される）丸めモードと、（経路８２１上の）正規化された和ＳｎのＬＳ
Ｂとを使用して、正規化された和を切り上げるべきであるかを判定する。切り上げるべき
である場合、丸め論理回路８２０は、加算器８２２からの出力Ｓｎ＋１が選択されるよう
に、選択マルチプレクサ８２４を制御する。そうでない場合、選択マルチプレクサ８２４
は、正規化された和Ｓｎを選択する。選択マルチプレクサ８２４は、選択された結果Ｒｍ
を出力セクション５２２に提供する。いくつかの実施形態においては、選択マルチプレク
サ８２４は、結果の仮数から先頭ビット（正規数の場合は１）をドロップする。
【０１２８】
　[0139]丸め演算と並列に、指数経路５１８（図７）は、結果の指数Ｒｅを計算する。具
体的には、減算ブロック７２０が、指数計算ブロック７０２からのブロック指数ＢＬＥと
、仮数経路５１６からのブロックシフト信号ＢＬ＿Ｓｈとを受け取る。減算ブロック７２
０は、これら二つの入力を減算し、その結果ＥＤＩＦを、アンダーフロー／オーバーフロ
ー論理回路７２２と、プラス１加算器７２４と、選択マルチプレクサ７２６とに提供する
。アンダーフロー／オーバーフロー論理回路７２２は、結果のＭＳＢを使用して、アンダ
ーフロー又はオーバーフローが発生したかを判定し、アンダーフロー又はオーバーフロー
の存在の有無を反映するＵ／Ｏ信号を生成する。選択マルチプレクサ７２６は、このＵ／
Ｏ信号に基づいて、減算結果ＥＤＩＦと、プラス１加算器７２４の出力との間での選択を
行う。選択された値は、結果の指数Ｒｅとして、Ｕ／Ｏ信号と共に出力セクション５２２
に提供される。
【０１２９】
　[0140]丸め演算と並列に、符号経路５２０（図９）における最終符号回路９０４は、積
／和回路９０２によって判定された符号と、仮数経路５１６から受け取るＲ＿ＺＥＲＯ信
号及び和のＭＳＢと、オペランド準備ブロック５１４から受け取る特殊数ＳＰＣ信号とに
基づいて、最終的な符号Ｒｓを決定する。
【０１３０】
　[0141]出力セクション５２２（図１０）は、仮数経路５１６からの結果の仮数Ｒｍと、
指数経路５１８からの結果の指数Ｒｅと、符号経路５２０からの結果の符号Ｒｓと、オペ
ランド準備ブロック５１４からの特殊数ＳＰＣ信号と、指数経路５１８からのＵ／Ｏ信号
とを受け取る。ＳＰＣ信号及びＵ／Ｏ信号に基づいて、出力マルチプレクサ制御論理回路
１００２は、仮数部マルチプレクサ１００４のための制御信号と、指数マルチプレクサ１
００６のための制御信号とを生成する。さらに、出力マルチプレクサ制御論理回路１００
２は、様々な条件コードＣＯＮＤ（例えば、結果がオーバーフロー、アンダーフロー、又
はＮａＮであるかを示す）を生成する。
【０１３１】
　[0142]仮数部マルチプレクサ１００４は、正規数及び非正規数の場合、仮数部Ｒｍを選
択する。アンダーフローの場合、丸めモードに応じて、０又は仮数部ｍｉｎ＿ｄｅｎｏｒ
ｍが選択される。オーバーフロー（無限大）の場合、仮数部０ｘ０＿００００＿００００
＿００００が選択される。いずれかの入力オペランドがＮａＮである場合、クワイエット
型ＮａＮの仮数部が選択される。演算中にＮａＮが発生した場合、内部（クワイエット型
）ＮａＮの仮数０ｘ８＿００００＿００００が選択される。
【０１３２】
　[0143]指数マルチプレクサ１００６は、正規数の場合、結果の指数Ｒｅを選択する。非
正規数及びアンダーフローの場合、指数０ｘ０００が選択される。無限大又はＮａＮの場
合、最大指数０ｘ７ｆｆが選択される。
【０１３３】
　[0144]連結ブロック１００８は、選択された仮数部と、選択された指数と、符号Ｒｓと
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を受け取り、ｆｐ６４の最終的な結果ＯＵＴを生成する。条件コードは必要に応じて設定
され得る。
【０１３４】
　[0145]なお、ＤＦＭＡユニット３２０では、全てのＤＦＭＡ演算が、オーバーフロー又
はアンダーフローにかかわらず同数のサイクルで完了することに留意されたい。さらに、
ＤＦＭＡユニット３２０は、ＩＥＥＥ７５４規格に従って、浮動小数点算術演算における
オーバーフロー／アンダーフロー時の予測デフォルト動作（ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｄｅｆａ
ｕｌｔ　ｏｖｅｒｆｌｏｗ／ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ　ｂｅｈａｖｉｏｒ）を実施する。即ち
、適切な結果ＯＵＴが返され、オーバーフロー／アンダーフロー条件を示すように、（条
件コードＣＯＮＤにおける）ステータスフラグがセットされる。いくつかの実施形態にお
いては、これらの条件を扱うためのユーザ定義のトラップが実施されてもよく、トラップ
を発生させるべきであるかを判定するよう、条件コードＣＯＮＤを使用することが可能で
ある。
【０１３５】
Ｂ．乗算
　[0146]乗算（ＤＭＵＬ）は、オペランドＣを０にセットして、ＤＦＭＡユニット３２０
が、Ａ＊Ｂ＋０．０を計算することで、上述したＤＦＭＡ演算と同じように実施すること
が可能である。一実施形態においては、オペコードがＤＭＵＬ演算を示している場合に、
選択マルチプレクサ６３６（図６）を使用して、入力オペランドＣをｆｐ６４の値０に置
き換えることができる。
【０１３６】
Ｃ．加算
　[0147]加算（ＤＡＤＤ）は、オペランドＢを１．０にセットして、ＤＦＭＡユニット３
２０がＡ＊１．０＋Ｃを計算することで、上述したＤＦＭＡ演算と同じように実施するこ
とが可能である。一実施形態においては、オペコードがＤＡＤＤ演算を示している場合に
、選択マルチプレクサ６３４（図６）を使用して、入力オペランドＢをｆｐ６４の値１．
０に置き換えることができる。
【０１３７】
Ｄ．ＤＭＡＸ及びＤＭＩＮ
　[0148]ＤＭＡＸ演算又はＤＭＩＮ演算の場合、オペランド準備ブロック５１４（図６）
が、オペランドＡ及びオペランドＢを受け取る。ＮａＮ回路６１２及び６１４が、選択さ
れたオペランドのいずれか一方又は双方がＮａＮであるかを判定する。絶対値／符号反転
回路６１８，６２０が、必要に応じて符号ビットを反転する（又は反転しない）。
【０１３８】
　[0149]Ａ／Ｂ比較回路６２４は、絶対値／符号反転回路６１８，６２０からオペランド
Ａ及びオペランドＢを受け取り、例えば、これらのオペランドがあたかも整数であるかの
ようにＡからＢを減算することによって、比較を実行する。この減算に基づいて、Ａ／Ｂ
比較回路６２４は、ＡがＢよりも大きい、ＡがＢよりも小さい、又はＡがＢに等しいかを
示すＣＯＭＰ信号を生成する。ＣＯＭＰ信号は制御論理回路６３０に提供される。制御論
理回路６３０は、対応するＲ＿Ｔｅｓｔ信号を生成し、さらに、選択マルチプレクサ６３
２，６３４，及び６３６用の選択信号を生成する。
【０１３９】
　[0150]具体的には、ＤＭＡＸ演算の場合、オペランドＡのマルチプレクサ６３２は、Ａ
がＢより大きければオペランドＡを選択し、ＡがＢより小さければオペランド１．０を選
択し、一方で、オペランドＢのマルチプレクサ６３４は、ＢがＡより大きければオペラン
ドＢを選択し、ＢがＡより小さければオペランド１．０を選択する。ＤＭＩＮ演算の場合
、オペランドＡのマルチプレクサ６３２は、ＡがＢより小さければオペランドＡを選択し
、ＡがＢより大きければオペランド１．０を選択し、一方で、オペランドＢのマルチプレ
クサ６３４は、ＢがＡより小さければオペランドＢを選択し、ＢがＡより大きければオペ
ランド１．０を選択する。ＤＭＡＸ及びＤＭＩＮのいずれの場合も、Ａ＝Ｂである特殊な
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場合は、マルチプレクサ６３２がオペランドＡを選択する一方でマルチプレクサ６３４が
オペランド１．０を選択するように制御することによって、或いは、マルチプレクサ６３
２がオペランド１．０を選択する一方でマルチプレクサ６３４がオペランドＢを選択する
ように制御することによって、扱うことができる。いずれの場合にも、オペランドＣのマ
ルチプレクサ６３６は、オペランド０．０を選択するように動作することが好適である。
【０１４０】
　[0151]特殊数検出回路６３８，６４０，及び６４２は、オペランドが特殊数であるかを
判定し、該当する特殊数ＳＰＣ信号を経路５２４上に生成する。特殊数検出回路６３８，
６４０，及び６４２は、仮数Ａｍ，Ｂｍ，及びＣｍ（正規数の場合は先頭に１が付加され
ており、非正規数の場合は先頭に０が付加されている）を仮数経路５１６に提供し、指数
Ａｅ，Ｂｅ，及びＣｅを指数経路５１８に提供し、符号ビットＡｓ，Ｂｓ，及びＣｓを符
号経路５２０に提供する。
【０１４１】
　[0152]ｆｐ３２抽出回路６２６及び符号なし／符号付き整数抽出回路６２８は、ＤＭＡ
Ｘ演算又はＤＭＩＮ演算の場合には使用されず、これらの回路は、必要に応じて電力遮断
状態又は低電力状態に設定され得る。
【０１４２】
　[0153]仮数経路５１６、指数経路５１８、及び符号経路５２０は、ＤＦＭＡ演算につい
て上述したように動作する。ＤＭＡＸ演算の場合、仮数経路５１６、指数経路５１８、及
び符号経路５２０は、ｍａｘ（Ａ，Ｂ）＊１．０＋０．０を計算する。ＤＭＩＮ演算の場
合、仮数経路５１６、指数経路５１８、及び符号経路５２０は、ｍｉｎ（Ａ，Ｂ）＊１．
０＋０．０を計算する。従って、正規数の場合、Ｒｍ，Ｒｅ，及びＲｓは、所望の結果の
仮数、指数、及び符号に対応する。
【０１４３】
　[0154]出力セクション５２２（図１０）は、特殊数を扱う。具体的には、ＤＭＡＸ演算
及びＤＭＩＮ演算の結果は、ＮａＮオペランドに対して定義されておらず、結果はＮａＮ
値にセットされ得る。出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、結果をＮａＮとする
べきかを、特殊数ＳＰＣ信号を使用して判定する。ＮａＮとするべきである場合、仮数部
マルチプレクサ１００４がクワイエット型ＮａＮ入力を選択し、指数マルチプレクサが０
ｘ７ｆｆを選択する。そうでない場合、結果Ｒｍ及び結果Ｒｅが選択される。条件コード
は必要に応じて設定され得る。
【０１４４】
　[0155]代替実施形態においては、仮数経路５１６、指数経路５１８、及び符号経路５２
０のコンポーネントのいくつか又は全てをバイパスすることができる。バイパスされるコ
ンポーネントは低電力状態に設定され得る。バイパス経路が、仮数経路５１６、指数経路
５１８、及び符号経路５２０のうちの最も長い経路と同数のパイプラインステージを占め
るように、バイパス経路に様々な遅延回路（ラッチなど）を含めてもよい。これにより、
ＤＦＭＡユニット３２０における全ての演算について、完了に要するサイクルが同数とな
り、これにより、命令発行論理回路が単純化される。
【０１４５】
Ｅ．ＤＳＥＴ
　[0156]ＤＳＥＴ演算では、ＤＭＡＸ及びＤＭＩＮと同様に、オペランド準備ブロック５
１４におけるＡ／Ｂ比較回路６２４（図６）が使用される。ＤＳＥＴでは、ＤＭＡＸ及び
ＤＭＩＮとは異なり、入力オペランドの一方が返されるのではなく、テストされた条件が
満たされているかを示すブール値が返される。
【０１４６】
　[0157]ＤＳＥＴ演算の場合、オペランド準備ブロック５１４（図６）が、オペランドＡ
及びオペランドＢを受け取る。ＮａＮ回路６１２及び６１４は、選択されたオペランドの
いずれか一方又は双方がＮａＮであるかを判定する。絶対値／符号反転回路６１８，６２
０は、必要な場合に符号ビットを反転する。
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【０１４７】
　[0158]Ａ／Ｂ比較回路６２４は、絶対値／符号反転回路６１８，６２０からオペランド
Ａ及びオペランドＢを受け取り、例えば、これらのオペランドがあたかも整数であるかの
ようにＡからＢを減算することによって、比較を実行し、それぞれの符号ビットを考慮す
る。Ａ／Ｂ比較回路６２４は、この減算に基づいて、ＡがＢよりも大きい、ＡがＢよりも
小さい、又はＡがＢに等しいかを示すＣＯＭＰ信号を生成する。ＣＯＭＰ信号は制御論理
回路６３０に提供される。制御論理回路６３０は、対応するＲ＿Ｔｅｓｔ信号を生成し、
さらに、Ａマルチプレクサ６３２、Ｂマルチプレクサ６３４、及びＣマルチプレクサ６３
６用の選択信号を生成する。ＤＳＥＴ演算の結果はブール値であるため、一実施形態では
、三つのマルチプレクサ６３２，６３４，６３６の全てがゼロオペランドを選択する。別
の実施形態においては、マルチプレクサ６３２及び６３４がオペランドＡ及びオペランド
Ｂを選択する。特殊数検出回路６３８及び６４０は、これらのオペランドが特殊数である
かを判定し、該当する特殊数ＳＰＣ信号を経路５２４上に生成する。
【０１４８】
　[0159]ｆｐ３２抽出回路６２６及び符号なし／符号付き整数抽出回路６２８は、ＤＳＥ
Ｔ演算の場合には使用されず、これらの回路は、必要に応じて電力遮断状態又は低電力状
態に設定され得る。
【０１４９】
　[0160]仮数経路５１６、指数経路５１８、及び符号経路５２０は、ＤＦＭＡ演算につい
て上述したように動作するか、又は、これらの一部又は全体をバイパスすることができる
。バイパスされるコンポーネントは低電力状態に設定され得る。上述したように、バイパ
ス経路が、仮数経路５１６、指数経路５１８、及び符号経路５２０のうちの最も長い経路
と同じ数のパイプラインステージを占めるように、バイパス経路に様々な遅延回路（ラッ
チなど）を含めることができる。これにより、ＤＦＭＡユニット３２０における全ての演
算について、完了に要するサイクルが同数となり、これにより、命令発行論理回路が単純
化される。
【０１５０】
　[0161]出力セクション５２２（図１０）は、特殊数を扱う。具体的には、ＩＥＥＥ７５
４規格においては、Ａ又はＢ（又は双方）がＮａＮであるならば、Ａ及びＢは順序付けで
きない。出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、ＡがＢよりも大きい、ＡがＢより
も小さい、又はＡがＢに等しいかを示すＲ＿Ｔｅｓｔ信号と、Ａ又はＢがＮａＮであるか
を示す特殊数ＳＰＣ信号と、要求されている特定のテスト演算を示すＯＰＣＴＬ信号とを
受け取る。出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、Ｒ＿Ｔｅｓｔ信号及びＳＰＣ信
号を使用して、要求されたテストが満たされているかを判定する。一実施形態においては
、ＤＳＥＴ演算の結果を条件コードとして提供し、結果ＯＵＴを無視する。その場合、出
力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、結果を示すように条件コードＣＯＮＤを設定
し、オプションとして、出力ＯＵＴの仮数部及び指数を選択することができる。別の実施
形態においては、テスト結果を反映するように出力ＯＵＴを設定することができ、この場
合、出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、テストが満たされているならば論理真
に対応する６４ビット値が選択され、テストが満たされていないならば論理偽に対応する
６４ビット値が選択されるように、仮数部マルチプレクサ１００４及び指数マルチプレク
サ１００６を動作させる。
【０１５１】
Ｆ．形式変換
　[0162]いくつかの実施形態においては、ＤＦＭＡユニット３２０は、倍精度形式とそれ
以外の形式との間での形式変換演算もサポートする。以下に例を説明する。
【０１５２】
１．ｆｐ３２からｆｐ６４（Ｆ２Ｄ）
　[0163]Ｆ２Ｄ演算の場合、ｆｐ３２入力オペランドＡが、対応するｆｐ６４数に変換さ
れる。特殊数入力は適切に扱われる。例えば、ｆｐ３２無限大又はｆｐ３２　ＮａＮは、
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ｆｐ６４無限大又はｆｐ６４　ＮａＮに変換される。全てのｆｐ３２非正規数は、ｆｐ６
４の正規数に変換することができる。
【０１５３】
　[0164]オペランド準備ブロック５１４（図６）は、ｆｐ３２のオペランドＡを受け取る
。絶対値／符号反転回路６１８は、オペランドＡを修正することなくｆｐ３２抽出ブロッ
ク６２６に通過させる。ｆｐ３２抽出ブロック６２６は、オペランドＡに対してｆｐ６４
形式への最初の上位変換を実行する。具体的には、ｆｐ３２抽出ブロック６２６は、８ビ
ットの指数を取り出し、１０２３－１２７＝８９６を加算して、ｆｐ６４形式の正しいバ
イアスを有する１１ビットの指数を生成する。２３ビットの仮数には、末尾の０がパディ
ングされる。さらに、ｆｐ３２抽出ブロック６２６は、オペランドＡがｆｐ３２の特殊数
（例：無限大、ＮａＮ、０、又は非正規）であるかを判定し、その情報を、経路６４４を
介して特殊数検出回路６４２に提供する。さらに、ｆｐ３２抽出ブロック６２６は、オペ
ランドの符号を反転する、或いはオペランドに絶対値を適用することもできる。
【０１５４】
　[0165]オペランドＣのマルチプレクサ６３６は、ｆｐ３２抽出ブロック６２６によって
提供される上位変換されたオペランドを選択し、オペランドＡのマルチプレクサ６３２及
びオペランドＢのマルチプレクサ６３４は、ゼロオペランドを選択する。特殊数検出回路
６４２は、オペランドがｆｐ３２非正規数でない限りは、仮数に先頭の１を付加する。さ
らに、特殊数検出回路６４２は、ｆｐ３２非正規数が正規数として特定されている場合を
除き（全てのｆｐ３２非正規数はｆｐ６４において正規数として表現することができるた
め）、ｆｐ３２抽出ブロック６２６によって提供される特殊数情報を、自身の特殊数ＳＰ
Ｃ信号として使用する。
【０１５５】
　[0166]仮数経路５１６及び指数経路５１８は、ＤＦＭＡ演算について上述したように動
作して、ｆｐ６４形式において０．０＊０．０＋Ｃを計算する。仮数経路５１６及び指数
経路５１８における正規化要素は、上位変換されたｆｐ６４オペランドを正規化する。代
替実施形態においては、図８を参照し、指数経路５１８からの位置合わせ後の仮数Ｃ＿ａ
ｌｉｇｎを、仮数経路５１６における加算器８０４の周囲をマルチプレクサ８０６のＳｕ
ｍ入力にバイパスさせることができる。ここで、乗算器８０２及び加算器８０４を低電力
状態に設定することができる。符号経路５２０は符号ビットＣｓを通過させることが好適
である。
【０１５６】
　[0167]出力セクション５２２（図１０）においては、入力オペランドがｆｐ３２無限大
、ｆｐ３２　ＮａＮ、又はｆｐ３２　０であったことを特殊数ＳＰＣ信号が示していない
限りは、正規化されたｆｐ６４の結果（Ｒｍ，Ｒｓ，Ｒｅ）が選択される。入力オペラン
ドがｆｐ３２無限大であった場合、出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、ｆｐ６
４無限大の仮数部（０ｘ０＿００００＿００００＿００００）が選択されるように仮数部
マルチプレクサ１００４を動作させ、ｆｐ６４無限大の指数（０ｘ７ｆｆ）が選択される
ように指数マルチプレクサ１００６を動作させる。入力オペランドがｆｐ３２　ＮａＮで
あった場合、出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、ｆｐ６４クワイエット型Ｎａ
Ｎの仮数部が選択されるように仮数部マルチプレクサ１００４を動作させ、ｆｐ６４　Ｎ
ａＮの指数（０ｘ７ｆｆ）が選択されるように指数マルチプレクサ１００６を動作させる
。入力オペランドがｆｐ３２　０であった場合、出力マルチプレクサ制御論理回路１００
２は、ｆｐ６４　０の仮数部（０ｘ０＿００００＿００００＿００００）が選択されるよ
うに仮数部マルチプレクサ１００４を動作させ、ｆｐ６４　０の指数（０ｘ０００）が選
択されるように指数マルチプレクサ１００６を動作させる。条件コードは、必要に応じて
設定され得る。
【０１５７】
２．整数からｆｐ６４（Ｉ２Ｄ）
　[0168]Ｉ２Ｄ演算の場合、整数（ｕ６４，ｓ６４，ｕ３２，又はｓ３２形式）がｆｐ６
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４形式に変換される。オペランド準備ブロック５１４（図６）は、６４ビットの整数オペ
ランドＣを受け取る。３２ビット整数形式の場合、３２個の先頭の０を付加することがで
きる。絶対値／符号反転回路６２２は、オペランドＣを修正することなくＵ／Ｓ抽出ブロ
ック６２８に通過させる。Ｕ／Ｓ抽出ブロック６２８は、オペランドＣに対してｆｐ６４
形式への最初の上位変換を実行する。具体的には、抽出ブロック６２８は、オペランドＣ
における先頭の１の位置を（例えばプライオリティエンコーダを使用して）判定する。１
１ビットの指数は、指数フィールドを１０８６（２６３に対応する）に初期化することに
よって求められる。３２ビット形式の入力の場合、先頭の１がドロップされ、仮数に末尾
の０がパディングされて、５２ビットの仮数部が生成される。６４ビット形式の入力の場
合、必要に応じて仮数が５３ビットに切り捨てられ、先頭の１がドロップされる。また、
ガードビット及びラウンドビットが必要に応じて維持されてもよい。
【０１５８】
　[0169]さらに、Ｕ／Ｓ抽出ブロック６２８は、入力オペランドが０であるかを判定し、
特殊数検出回路６４２用の対応の制御信号を生成する。０以外の特殊数（非正規、無限大
、及びＮａＮ）は、Ｉ２Ｄ演算時には発生せず、検出する必要がない。
【０１５９】
　[0170]オペランドＣのマルチプレクサ６３６は、Ｕ／Ｓ抽出ブロック６２８によって提
供される上位変換されたオペランドを選択する。オペランドＡのマルチプレクサ６３２と
オペランドＢのマルチプレクサ６３４のそれぞれは、ゼロオペランドを選択する。特殊数
検出回路６４２は、Ｕ／Ｓ抽出ブロック６２８によって提供されるゼロ情報を使用して、
入力オペランドが０であるかを示す特殊数ＳＰＣ信号を生成する。
【０１６０】
　[0171]仮数経路５１６及び指数経路５１８は、ＤＦＭＡ演算について上述したように動
作し、０．０＊０．０＋Ｃを計算する。仮数経路５１６及び指数経路５１８における正規
化要素は、上位変換されたｆｐ６４オペランドを正規化する。代替実施形態においては、
図８を参照し、指数経路５１８からの位置合わせ後の仮数Ｃ＿ａｌｉｇｎを、仮数経路５
１６における加算器８０４の周囲をマルチプレクサ８０６のＳｕｍ入力にバイパスさせる
ことができる。乗算器８０２及び加算器８０４は低電力状態に設定され得る。符号経路５
２０は符号ビットＣｓを通過させることが好適である。
【０１６１】
　[0172]出力セクション５２２（図１０）においては、入力オペランドが整数０であった
ことを特殊数ＳＰＣ信号が示していない限りは、正規化されたｆｐ６４の結果（Ｒｍ，Ｒ
ｓ，Ｒｅ）が選択される。入力オペランドが整数０であった場合、出力マルチプレクサ制
御論理回路１００２は、ｆｐ６４　０の仮数部（０ｘ０＿００００＿００００＿００００
）が選択されるように仮数部マルチプレクサ１００４を動作させ、ｆｐ６４　０の指数（
０ｘ０００）が選択されるように指数マルチプレクサ１００６を動作させる。必要に応じ
て条件コードが設定され得る。
【０１６２】
３．ｆｐ６４からｆｐ３２（Ｄ２Ｆ）
　[0173]ｆｐ６４は、ｆｐ３２よりも広い範囲の浮動小数点数をカバーしているので、ｆ
ｐ６４からｆｐ３２への（Ｄ２Ｆ）変換では、ｆｐ３２値におけるオーバーフロー及びア
ンダーフローを検出することが要求される。
【０１６３】
　[0174]Ｄ２Ｆ演算の場合、オペランド準備ブロック５１４（図６）にオペランドＣが提
供される。絶対値／符号反転回路６２２は、必要に応じて絶対値又はオペランドの符号反
転を実行し、オペランドＣをオペランドＣのマルチプレクサ６３６に渡す。オペランドＣ
のマルチプレクサ６３６は、オペランドＣを選択し、特殊数検出回路６４２に提供する。
特殊数検出回路６４２は、ｆｐ６４非正規数、ｆｐ６４　０、ｆｐ６４無限大、又はｆｐ
６４　ＮａＮを検出し、対応するＳＰＣ信号を出力セクション５２２に提供する。選択マ
ルチプレクサ６３２及び６３４は、オペランド０．０を選択する。
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【０１６４】
　[0175]指数経路５１８（図７）においては、指数計算ブロック７０２は、ｆｐ６４指数
を８９７だけマイナス方向にバイアスし、対応するｆｐ３２の指数を求める。ｆｐ３２の
指数がアンダーフローする場合、指数計算ブロック７０２は、アンダーフローが排除され
るようにＣの仮数を右シフトするＳｈ＿Ｃ信号を生成する（２１８ビット以上のシフトが
必要である場合、Ｃの仮数は０になる）。シフト回路７０６は、Ｓｈ＿Ｃ信号に従ってＣ
の仮数を右シフトする。結果はマルチプレクサ７１２によって選択され、位置合わせ後の
仮数Ｃ＿ａｌｉｇｎとして仮数経路５１６に提供される。アンダーフロー論理回路７１３
は、ｆｐ３２アンダーフローを検出し、Ｕ＿ｆｐ３２信号を生成する。
【０１６５】
　[0176]仮数経路５１６（図８）においては、乗算器８０２が、積０．０＊０．０を計算
する（又はバイパスされる）。この積（０）は、加算器８０４によって仮数Ｃ＿ａｌｉｇ
ｎに加算される。マルチプレクサ８０６は、結果Ｓｕｍを選択する（入力が符号・絶対値
形式であるため）。０の結果は、回路８１４によって検出される。０以外の結果は、ＤＦ
ＭＡ演算に関して上述したように正規化される。丸め論理回路８２０を使用して、切り上
げるかを判定することができる。なお、結果は２３ビットのｆｐ３２仮数であるため、プ
ラス１加算器８２２は、（５３番目ではなく）２４番目のビット位置に１を加算する必要
があることに留意されたい。
【０１６６】
　[0177]出力セクション５２２（図１０）は、結果を組み立てる。ｆｐ３２の２３ビット
の仮数部は、５２ビットフィールドのＲｍにおいて提供される。出力マルチプレクサ制御
論理回路１００２は、結果がｆｐ３２の正規数ではない場合を除き、Ｒｍが選択されるよ
うに仮数部マルチプレクサ１００４を制御する。ｆｐ３２　０又はｆｐ３２無限大である
場合、０の仮数０ｘ０００００＿００００＿００００が選択され、ｆｐ３２　ＮａＮであ
る場合、クワイエット型ｆｐ３２　ＮａＮの仮数が選択される。ｆｐ３２非正規数の場合
、Ｒｍを使用することができる。
【０１６７】
　[0178]８ビットのｆｐ３２の指数は、１１ビットの指数フィールドにおいて提供される
。出力マルチプレクサ制御論理回路１００２は、結果がｆｐ３２の正規数ではない場合を
除き、Ｒｅが選択されるように指数マルチプレクサ１００４を制御する。ｆｐ３２非正規
数又はｆｐ３２　０である場合、０の指数０ｘ０００が選択される。ｆｐ３２無限大又は
ｆｐ３２　ＮａＮである場合、ｆｐ３２の最大指数０ｘ７ｆｆが選択される。
【０１６８】
　[0179]連結ブロック１００８は、Ｒｍ及びＲｅを、６４ビットの出力フィールドのうち
の３１ビットにパックし、符号ビットＲｓを先頭に付加する。１１ビットの指数における
３個のＭＳＢがドロップされ、５２ビットの仮数部における２９個のＬＳＢがドロップさ
れる。ｆｐ３２の結果は、例えば、必要に応じて６４ビットフィールドのＭＳＢ又はＬＳ
Ｂにおいて位置合わせすることができる。必要に応じて条件コードを設定することができ
る。
【０１６９】
４．ｆｐ６４から整数（Ｄ２Ｄ）
　[0180]Ｄ２Ｉ演算の場合、オーバーフロー及びアンダーフローが検出される。オーバー
フローは最大整数値にセットされ、アンダーフローは０にセットされる。
【０１７０】
　[0181]変換するオペランドは、ｆｐ６４形式におけるオペランドＣとして提供される。
絶対値／符号反転回路６２２は、必要に応じて絶対値又はオペランドの符号反転を実行し
、オペランドＣをオペランドＣのマルチプレクサ６３６に渡す。オペランドＣのマルチプ
レクサ６３６は、オペランドＣを選択し、特殊数検出回路６４２に提供する。特殊数検出
回路６４２は、ｆｐ６４非正規数、ｆｐ６４　０、ｆｐ６４無限大、又はｆｐ６４　Ｎａ
Ｎを検出し、対応するＳＰＣ信号を出力セクション５２２に提供する。選択マルチプレク
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サ６３２及び６３４は、オペランド０．０を選択する。
【０１７１】
　[0182]指数経路５１８（図７）においては、指数計算ブロック７０２は、２進小数点を
整数位置に合わせるためにＣｍをシフトすべき量を、指数Ｃｅを使用して求め、対応する
Ｓｈ＿Ｃ信号を生成する。一実施形態においては、指数計算ブロック７０２は、指数のバ
イアスを取り除き、仮数部の幅と、使用される整数形式と、３２ビット形式の結果を６４
ビットフィールドにおいて表現する方式（例：３２個のＭＳＢ又は３２個のＬＳＢを使用
する）とを考慮する。さらに、変換後の整数形式において結果がオーバーフローするか、
又はアンダーフローするかを、指数Ｃｅを使用して判定する。オーバーフロー又はアンダ
ーフローする場合、対応するオーバーフロー信号又はアンダーフロー信号（図示していな
い）が、出力セクション５２２における出力マルチプレクサ制御論理回路１００２（図１
０）に送られることが好適である。
【０１７２】
　[0183]シフト回路７０６は、Ｃｍを量Ｃ＿Ｓｈｉｆｔだけシフトさせ、このＣ＿Ｓｈｉ
ｆｔ信号がマルチプレクサ７１２によってＣ＿ａｌｉｇｎ信号として選択される。
【０１７３】
　[0184]仮数経路５１６（図８）においては、乗算器８０２が、結果０．０を加算器８０
４に提供する。加算器８０４は、０．０をＣ＿ａｌｉｇｎに加算し、Ｃが正であるか負で
あるかに応じて、Ｓｕｍ又は～Ｓｕｍが選択される。シフター８１６は、この結果をシフ
トしないことが好適である。整数フォーマッティングブロック８２６は、結果を、１１ビ
ットのＭＳＢフィールドｉｎｔ＿Ｍと、５３ビットのＬＳＢフィールドｉｎｔ＿Ｌとに分
ける。
【０１７４】
　[0185]出力セクション５２２（図１０）においては、出力マルチプレクサ制御論理回路
１００２が、オーバーフロー、アンダーフロー、又は特殊数オペランドである場合を除い
て、結果のｉｎｔ＿Ｌ及び結果のｉｎｔ＿Ｍがそれぞれ選択されるように仮数部マルチプ
レクサ１００４及び指数マルチプレクサ１００６を制御する。オーバーフローの場合、出
力形式（ｕ３２，ｓ３２，ｕ６４，又はｓ６４）における最大整数が選択され、アンダー
フローの場合、０が選択される。条件コードは、必要に応じて設定され得る。
【０１７５】
ＩＶ．更なる実施形態
　[0186]本発明について、特定の実施形態に関連して説明してきたが、膨大な修正・変更
が可能であることが当業者には認識されるであろう。例えば、ＤＦＭＡユニットは、より
多くの機能、より少ない機能、又は異なる機能が、組合せとしてサポートされるように実
施されてもよく、或いは、任意の形式又は任意の形式の組合せにおけるオペランド及び結
果がサポートされるように実施されてもよい。
【０１７６】
　[0187]本明細書において説明した様々なバイパス経路及び通過経路は、異なる形態をと
ることもできる。一般的に、回路ブロックの周囲のバイパス経路が説明してある箇所では
、その経路を、そのブロックにおける恒等演算（すなわち、オペランドに影響を与えない
演算（例：０を加算する））に置き換えることができる。ある演算時にバイパスされる回
路ブロックは、アイドル状態（例えば、低電力状態）に設定することができ、或いは、通
常に動作させ、（例えば、選択マルチプレクサ又はその他の回路の動作によって）下流の
ブロックが結果を無視するようにすることができる。
【０１７７】
　[0188]ＤＦＭＡパイプラインは、任意の数のステージに分割することができ、ステージ
それぞれにおけるコンポーネントの組合せは、必要に応じて異なる組合せとすることがで
きる。さらに、本明細書において特定の回路ブロックによって提供される機能を、複数の
パイプラインステージにまたがるように分割することができる。例えば、乗算器のツリー
が複数のステージを占めることができる。さらに、様々なブロックの機能を修正・変更す
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ることができる。いくつかの実施形態においては、例えば、異なる加算器回路又は異なる
乗算器回路を使用することができる。
【０１７８】
　[0189]さらに、ＤＦＭＡユニットについて、理解を促進する目的で、回路ブロックに基
づいて説明してきた。これらの回路ブロックは、様々な回路コンポーネント及び様々なレ
イアウトを使用して実施することができ、本明細書に説明してあるブロックが、特定の一
連のコンポーネント又は特定の物理的レイアウトに限定されないことが、当業者には認識
されるであろう。ブロックは、必要に応じて、物理的に結合する、又は分けることができ
る。
【０１７９】
　[0190]プロセッサは、実行コアの中に一以上のＤＦＭＡユニットを含んでいてもよい。
例えば、スーパースケーラ命令発行方式（すなわち、１サイクルあたり二つ以上の命令を
発行する）又はＳＩＭＤ命令発行方式が望ましい場合、複数のＤＦＭＡユニットを実施す
ることができ、異なるＤＦＭＡユニットが、異なる機能の組合せをサポートすることがで
きる。さらに、プロセッサは、複数の実行コアを含んでいてもよく、コアのそれぞれが自
身の（一つ以上の）ＤＦＭＡユニットを有することができる。
【０１８０】
　[0191]いくつかの実施形態においては、実行コアがＳＩＭＤ命令発行をサポートし、一
つのＤＦＭＡパイプラインにおいて複数のデータセットを連続的に処理することができる
ように、一つのＤＦＭＡユニットを、入力の順序付け及び出力収集のための適切な論理回
路と組み合わせて使用することができる。
【０１８１】
　[0192]図１１は、本発明の実施形態による、ＤＦＭＡ機能ユニット１１０２を含む実行
コア１１００のブロック図である。ＤＦＭＡユニット１１０２は、上述したＤＦＭＡユニ
ット３２０に類似するユニット、又は同じユニットとすることができる。コア１１００は
ＳＩＭＤ命令を発行する、すなわち、Ｐ組の異なるセットの単精度オペランドを有する同
じ命令を、Ｐ個のセットの単精度ＳＩＭＤユニット１１０４に並列に発行することができ
る。ＳＩＭＤユニット１１０４のそれぞれは、同じオペコードと、異なるセットのオペラ
ンドとを受け取る。Ｐ個のＳＩＭＤユニット１１０４は、並列に動作してＰ個の結果を生
成する。ＤＦＭＡユニット１１０２には、Ｐ－ｗａｙ　ＳＩＭＤ命令が、Ｐ個の一連のＳ
ＩＳＤ（単一命令単一データ）命令として発行される。
【０１８２】
　[0193]入力マネージャ１１０６（命令発行ユニットの一部とすることができる）は、Ｓ
ＩＭＤ命令のオペランドを集め、ＳＩＭＤ命令のＰ個のセットのオペランド全てが集まっ
たとき、それらオペランド及び適用可能なオペコードを、Ｐ個のＳＩＭＤユニット１１０
４又はＤＦＭＡユニット１１０２のいずれかに提供する。出力収集器１００８は、ＳＩＭ
Ｄユニット１１０４又はＤＦＭＡユニット１１０２からの結果を集め、それらの結果を、
結果バス１１１０を介してレジスタファイル（図１１には示していない）に提供する。い
くつかの実施形態においては、結果バス１１１０は、入力マネージャ１１０６へのバイパ
ス経路も提供し、従って、結果を次の命令において使用することができるように、結果を
レジスタファイルに提供するのと並列に入力マネージャ１１０６に提供することができる
。一つのＤＦＭＡユニット１１０２を使用して、見かけ上のＳＩＭＤ動作を提供する目的
で、入力マネージャ１１０６は、例えば、Ｐ個の連続するクロックサイクルのそれぞれに
おいて、異なるセットのオペランドを有する同じオペコードを発行することによって、Ｄ
ＦＭＡユニット１１０２への命令の発行をシリアル化することが有利である。
【０１８３】
　[0194]図１２は、本発明の実施形態による、ＤＦＭＡユニット１１０２のためのシリア
ル化された命令発行方式を示しているブロック図である。入力オペランド収集ユニット１
２０２（図１１の入力マネージャ１１０６に含めることができる）は、二つの収集器１２
０４，１２０６を含んでいる。収集器１２０４，１２０６のそれぞれは、３２ビットレジ
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スタの配列であり、Ｐ組の単精度オペランドトリプレットＡ，Ｂ，及びＣのための十分な
空間を提供する。言い換えれば、収集器１２０４，１２０６のそれぞれは、一つのＳＩＭ
Ｄ命令の全てのオペランドを格納することができる。入力オペランド収集ユニット１２０
２は、例えば図３のレジスタファイル３２４及び／又は図１１の結果バス１１１０から、
オペランドを取得する。与えられた命令に対して、どのオペランドを集めるかを判定する
ために、タグ、又はその他の従来の手法を使用することができる。一つの命令のオペラン
ドを、その命令が発行されるよりも数クロックサイクル前に集めることができるための十
分な収集器１２０６が提供される。
【０１８４】
　[0195]単精度命令の場合、Ｐ個のＳＩＭＤユニット１１０４が一つの命令を実行するた
めに必要なオペランドの全てが、一方の収集器（例：収集器１２０４）にロードされる。
Ｐ個のＳＩＭＤユニット１１０４に命令が発行されるとき、収集器１２０４全体が並列に
読み取られて、ＳＩＭＤユニット１１０４のそれぞれに異なるオペランドトリプレットＡ
，Ｂ，Ｃが提供されることが好適である。
【０１８５】
　[0196]ＤＦＭＡユニット１１０２への命令の場合、オペランドは倍精度（例：６４ビッ
ト）である。オペランドのそれぞれは、双方の収集器１２０４，１２０６の中の対応する
レジスタを使用して格納することができる。例えば、収集器１２０４の中のレジスタ１２
０８は、オペランドＡの一つのインスタンスの３２個のＭＳＢ（例：符号ビット、１１個
の指数ビット、及び仮数部の２０個のＭＳＢ）を格納することができ、その一方で、収集
器１２０６の中のレジスタ１２１０は、同じオペランドの３２個のＬＳＢ（例：仮数部の
残りの３２ビット）を格納する。このように、倍精度のＰ－ｗａｙ　ＳＩＭＤ命令に必要
なオペランドトリプレットＡ，Ｂ，Ｃの全てを、二つの単精度収集器１２０４，１２０６
を使用して集めることができる。
【０１８６】
　[0197]コア１１００は、一つのＤＦＭＡユニット１１０２のみを備えており、Ｐ個のセ
ットのオペランドは、出力マルチプレクサ（ＭＵＸ）１２１２，１２１４（いずれもカウ
ンタ１２１６によって制御される）を使用して連続的に提供されることが好適である。マ
ルチプレクサ１２１２及び１２１４は、カウンタ１２１６に応答して、それぞれの収集器
１２０４及び１２０６からのオペランドトリプレットのＭＳＢ及びＬＳＢを選択する。例
えば、図示したデータ経路においては、マルチプレクサ１２１２は、収集器１２０４の中
のレジスタ１２０８からのオペランドＡの３２個のＭＳＢを選択することができ、その一
方で、マルチプレクサ１２１４は、収集器１２０６の中のレジスタ１２１０からの同じオ
ペランドＡの３２個のＬＳＢを選択することができる。これら６４ビットが、倍精度幅の
経路を通じてＤＦＭＡユニット１１０２に提供される。同様に、（レジスタ１２２０及び
レジスタ１２２２からの）オペランドＢと（レジスタ１２２４及びレジスタ１２２６から
の）オペランドＣとを、同じカウンタ１２１６によって制御される対応するマルチプレク
サ（図示していない）を使用して、ＤＦＭＡユニット１１０２に提供することができる。
次のクロックサイクルにおいては、収集器１２０４及び１２０６の中の次のセットのレジ
スタからのオペランドＡ，Ｂ，及びＣをＤＦＭＡユニット１１０２に提供することができ
、Ｐ個のセットのオペランドの全てが提供されるまで、以下同様に繰り返す。
【０１８７】
　[0198]マルチプレクサ１２１２及び１２１４は、収集器１２０４及び１２０６とともに
、ＤＦＭＡユニット１１０２における見かけ上のＳＩＭＤ実行を提供する（ただしスルー
プットは低下する）。従って、コア１１００のプログラミングモデルでは、全ての命令（
倍精度命令を含む）についてＰ－ｗａｙ　ＳＩＭＤの実行が利用可能であることを想定す
ることができる。
【０１８８】
　[0199]本明細書に説明したオペランドの収集及び順序付けの論理回路は、例示を目的と
しており、変形及び変更が可能であることが理解されるであろう。ＳＩＭＤ対応型のコア
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には、任意の数のＤＦＭＡユニットを提供することができ、任意の数のＤＦＭＡユニット
に並列に命令を発行することができる。いくつかの実施形態においては、単精度演算に対
する倍精度演算におけるスループットは、ＤＦＭＡユニットの数に対応して増減する。例
えば、Ｐ個のＳＩＭＤユニットとＮ個のＤＦＭＡユニットとが存在している場合、倍精度
におけるスループットは、単精度におけるスループットのＮ／Ｐである。いくつかの実施
形態においては、ＮはＰに等しいことが最適である。別の実施形態においては、別の要因
（例：レジスタファイルと機能ユニットとの間の内部データ経路の幅）によって、倍精度
におけるスループットが、存在するＤＦＭＡユニットの数には関係なく、単精度における
スループットより低い値に制限されることがある。その場合、Ｎは、その別の制限要因下
において可能な値よりも大きくないことが最適である。
【０１８９】
　[0200]さらに、ＤＦＭＡユニットが単精度の機能ユニットとは個別であるため、ＤＦＭ
Ａユニットが使用されないとき、例えば、グラフィックスプロセッサ又はコアが、レンダ
リングプロセス、或いは倍精度を必要としないその他の計算のみに使用されているとき、
ＤＦＭＡユニットの電力を落とすことができることに留意されたい。さらには、ＤＦＭＡ
ユニットを、それ以外の回路コンポーネントの動作に影響を与えることなく、集積回路の
設計から省くことができる。これにより、異なるチップによって倍精度演算の異なるサポ
ートレベルが提供される製品ファミリーの設計が容易になる。例えば、ＧＰＵファミリー
は、それぞれが少なくとも一つのＤＦＭＡユニットを含む多数のコアを有する高性能のＧ
ＰＵと、倍精度がハードウェアベースでサポートされず、ＤＦＭＡユニットが存在しない
低性能のＧＰＵとを含んでいてもよい。
【０１９０】
　[0201]さらに、本発明をグラフィックスプロセッサに関連して説明してきたが、別のプ
ロセッサ（例えば、数学コプロセッサ、ベクトルプロセッサ、又は汎用プロセッサ）にお
いても本発明の態様を採用することができることが、当業者には理解されるであろう。
【０１９１】
　[0202]このように、本発明を特定の実施形態に関連して説明してきたが、本発明は、請
求項の範囲内のあらゆる変形形態及び均等の形態を包含することを理解されたい。
【符号の説明】
【０１９２】
　１００…コンピュータシステム、１０２…ＣＰＵ、１０４…システムメモリ、１０５…
メモリブリッジ、１０６…通信経路、１０７…Ｉ／Ｏブリッジ、１０８…ユーザ入力装置
、１１０…表示装置、１１２…グラフィックスサブシステム、１１３…通信経路、１１４
…システムディスク、１１６…スイッチ、１１８…ネットワークアダプタ、１２０，１２
１…アドインカード、１２２…ＧＰＵ、１２４…グラフィックスメモリ、２００…レンダ
リングパイプライン、２０２…マルチスレッドコアアレイ、２０４…フロントエンド、２
０６…データアセンブラ、２０８…セットアップモジュール、２１０…ラスタライザ、２
１２…カラーアセンブリモジュール、２１４…ラスターオペレーションモジュール（ＲＯ
Ｐ）、２１８…ジオメトリモジュール、２２４…ピクセルモジュール、２２６…フレーム
バッファ、３００…実行コア、３０２…フェッチ・ディスパッチユニット、３０４…発行
ユニット、３２０…ＤＦＭＡユニット、３２２…機能ユニット、３２４…レジスタファイ
ル、３２６…データ転送経路、５０２，５０４，５０６…オペランド入力経路、５０８…
オペコード経路、５１０，５１２，５２４…信号経路、５１４…オペランド準備、５１６
…仮数経路、５１８…指数経路、５２０…符号経路、５２２…出力セクション、５３０…
制御ブロック、６１２，６１４，６１６…ＮａＮ検出ブロック、６１８，６２０，６２２
…絶対値／符号反転ブロック、６２４…Ａ／Ｂ比較回路、６２６…ＦＰ３２抽出回路、６
２８…Ｕ／Ｓ抽出回路、６３０…制御論理回路、６３２…Ａマルチプレクサ、６３４…Ｂ
マルチプレクサ、６３６…Ｃマルチプレクサ、６３８，６４０，６４２…特殊数検出回路
、７０２…指数計算回路、７０４…最終指数計算回路、７０６…シフト回路、７０８…符
号反転回路、７１０…Ｄ２Ｄ論理回路、７１２…マルチプレクサ、７１３…アンダーフロ
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ー論理回路、７２０…減算回路、７２２…アンダーフロー／オーバーフロー回路、７２４
…プラス１回路、７２６…マルチプレクサ、８０２…５３×５３乗算器、８０４…１６８
ビット加算器、８０６…マルチプレクサ、８０８，８１０…ＬＺＤ、８１２…マルチプレ
クサ、８１４…ゼロ検出回路、８１６…シフト回路、８１８…正規化論理回路、８２０…
丸め論理回路、８２２…プラス１加算器、８２４…マルチプレクサ、８２６…フォーマッ
ティング、９０２…積／和回路、９０４…最終符号回路、１００２…出力マルチプレクサ
制御論理回路、１００４…仮数部マルチプレクサ、１００６…指数マルチプレクサ、１０
０８…連結ブロック、１１０２…ＤＦＭＡユニット、１１０４…ＳＩＭＤユニット、１１
０６…入力マネージャ、１１０８…出力収集器、１１１０…結果バス、１２０２…オペラ
ンド収集、１２０８（０）～１２０８（Ｐ－１），１２１０（０）～１２１０（Ｐ－１）
，１２２０，１２２４，１２２６…レジスタ、１２１２，１２１４…マルチプレクサ、１
２１６…カウント。
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