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Реализация формата данных с плавающей 
запятой для ЦОС на базе ПЛИС Xilinx

В статье представлен один из способов реализации форматов чисел 

с плавающей запятой на базе современных ПЛИС фирмы Xilinx. 

Рассматривается специализированный формат FP23 для задач 

цифровой обработки сигналов (ЦОС). В статье приводится подробное 

описание узлов преобразования данных и математических операций 

в формате с плавающей запятой FP23.

Александр Капитанов (Москва)

ФОРМАТ ДАННЫХ

В статье пойдёт речь о числах в фор-

мате с плавающей запятой и о реали-

зации специализированного формата 

FP23 (от англ. Floating Point) на ПЛИС 

фирмы Xilinx. Числа с плавающей запя-

той активно используются в современ-

ных сигнальных процессорах (DSP), 

применяются практически во всех 

видеокартах и процессорах общего 

назначения и даже в ПЛИС. В соответ-

ствии со стандартом IEEE 754, они пред-

ставляются в виде совокупности экспо-

ненты (показателя степени), мантиссы 

и знака числа. Числа в стандарте IEEE 

754 имеют 32 бита (float) полезных 

данных. С целью однозначности, чис-

ла с плавающей запятой записываются 

в нормальной форме или приводятся 

к нормализованному виду после любых 

математических операций и логиче-

ских преобразований над ними. Диа-

пазон возможных значений и точность 

представления чисел зависит от коли-

чества бит для мантиссы и экспонен-

ты. Для стандартного float характерна 

фиксированная относительная точ-

ность и переменная абсолютная точ-

ность. Основные преимущества и недо-

статки чисел в формате с плавающей 

запятой по сравнению с числами с фик-

сированной запятой:

1. Достоинства:

 ● обеспечивается очень широкий диа-

пазон возможных значений;

 ● достигается высокая точность вычис-

лений.

2. Недостатки:

 ● округление очень больших чисел до 

возможных из сетки значений;

 ● потеря точности при суммирова-

нии чисел, отличных друг от друга 

на несколько порядков;

 ● сложность конкретной реализации 

и применения на ПЛИС.

Так или иначе, для современных 

ПЛИС разработка собственного фор-

мата чисел с плавающей запятой 

и выбранной мантиссой и экспонен-

той не составляет большого труда. Для 

продукции ведущих производителей 

(Xilinx и Altera) существуют готовые 

программные IP-ядра, реализующие 

float по стандарту. Помимо этого, для 

Altera в последних семействах Arria 10 

представлены аппаратные IP-ядра, реа-

лизующие формат IEEE 754 на встроен-

ных DSP-блоках.

ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА

Основная элементная база для 

выполнения математических опера-

ций и задач ЦОС – передовые семей-

ства кристаллов ПЛИС. По сравнению 

с Xilinx, Altera в области использова-

ния формата с плавающей запятой 

ушла далеко вперёд. Для кристаллов 

Altera типа Arria 10 и Stratix 10 имеют-

ся жёсткие ядра вычислителей в форма-

те с плавающей запятой внутри ПЛИС. 

В связи с этим становится актуальной 

задача по разработке быстрого форма-

та данных с плавающей запятой на кри-

сталлах ПЛИС фирмы Xilinx, которые 

не содержат жёстких блоков вычисли-

телей c плавающей запятой.

Основные ресурсы современных кри-

сталлов ПЛИС – это блоки конфигура-

ционной логики и встроенной памя-

ти. Но первоочередной практический 

интерес представляют универсальные 

блоки цифровой обработки и матема-

тики – DSP48E1 (для ПЛИС Xilinx серии 

Virtex 6 и 7 семейства) и DSP48E2 (для 

ПЛИС семейства Xilinx UltraScale). Эти 

блоки позволяют выполнять функции 

сложения и вычитания чисел, сдвига 

и переноса, быстродействующего умно-

жения, перемножения с накоплением 

(MACC – Multiply Accumulate), поиска 

контрольной суммы и т.д. На ячейках 

DSP48 в современных ПЛИС выполня-

ется множество задач: разработка СIC- 

и FIR-фильтров для классических задач 

радиотехники, скоростное вычисление 

FFT/IFFT для создания цифровых ана-

лизаторов спектра и устройств быстрой 

свёртки, реализация цифровых синте-

заторов частоты (DDS и CORDIC), соз-

дание различных форматов представ-

ления данных и набора базовых опе-

раций для них.

Вторым основным компонентом 

ПЛИС является блочная память. Для 

ПЛИС Xilinx это ячейки RAMB36E1 (или 

RAMB18E1) – элементы двухпортовой 

памяти, реализованные внутри кри-

сталлов ПЛИС в виде столбцов иден-

тичных блоков. Количество столбцов 

встроенной памяти и их длина зави-

сят от объёма кристалла. Максималь-

ный объём блока памяти составляет 

36 Кбит без использования каскадиро-

вания, при этом он может быть скон-

фигурирован как два независимых бло-

ка по 18 Кбит каждый. Блочная память 

может быть использована с шириной 

шины данных от 1 до 72 разрядов для 

типовых задач, а ширина шины адре-

са программируема. При отсутствии 

свободных ресурсов блочной памяти 

ПЛИС можно задействовать распре-

делённую память в специальных кон-

фигурационных ячейках SLICEM. Для 

ПЛИС Ultrascale объём распределён-

ной памяти достигает 512 бит с одно-

битной шиной данных и возможно-

стью реконфигурации глубины и раз-

рядности шины.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

С учётом перечисленных особенно-

стей для реализации цифровой части 

задача формируется следующим обра-

зом. Пусть разрядность данных, посту-

пающих в кристалл ПЛИС с микро-

схем АЦП, равна 16 бит. Положим, что 

адекватная скорость обработки дан-

ных, которая может считаться «высо-

кой» в современных ПЛИС, – порядка 

200–300 МГц. Для современных высо-

коскоростных систем сбора и обра-

ботки информации это типовые зна-

чения разрядности данных и такто-
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Рис. 1. Представление числа в формате FP23

вых частот. В качестве ПЛИС выбрана 

микросхема 6 или 7 серии, например, 

Kintex-7. Задача состоит в переводе 

16-разрядного знакового целого числа 

FIX16 в специализированный формат 

с плавающей запятой FP23 и обратно, 

обеспечивая при этом максимальную 

скорость обработки внутри ПЛИС при 

минимальных затратах ресурсов кри-

сталла. Кроме того, необходимо обо-

значить и реализовать набор базовых 

математических операций – сложение, 

вычитание и умножение.

РЕАЛИЗАЦИЯ ФОРМАТА ДАННЫХ 
С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАПЯТОЙ

Число FP23 – это особый формат пред-

ставления данных с плавающей запятой. 

В отличие от стандарта IEEE 754, длина 

информационного слова в формате 

FP23 не 32 бита, а всего 23 бита и один 

скрытый бит мантиссы. Данная формула 

в упрощённом виде отражает представ-

ление числа A в формате FP23:

А = (–1)
SING(A)

 × 2
exp(A–32)

 × MAN(A).

Мантисса (mantissa) в формате FP23 – 

это 17-битное положительное число. 

Она всегда отображается в нормали-

зованном виде в результате всех пре-

образований, то есть самый старший 

бит мантиссы для ненулевого числа 

всегда равен 1. Для экономии ресур-

сов кристалла и упрощения записи 

17-й бит мантиссы никогда не отобра-

жается в упакованном результирующем 

23-битном слове (см. рис. 1). Поэтому 

при вычислении математических опе-

раций и переводе из одного формата 

в другой необходимо помнить, что ман-

тисса нормализована, и к 16-разрядно-

му ненулевому числу необходимо при-

бавить значение 2
16

 = 65536. Экспонен-

та или показатель (exponent) в формате 

FP23 – это 6-битное положительное 

число, определяющее, на какую вели-

чину умножается мантисса. Для форма-

та FP23 с 16-битной мантиссой доста-

точно экспоненты с шириной данных 

в 5 бит, но в практических целях введён 

дополнительный шестой бит для задач, 

где требуется накопление большо-

го массива данных. Под знак выделен 

оставшийся один бит, причём нулевое 

значение бита соответствует положи-

тельным числам, а единичное значе-

ние определяет отрицательные числа. 

Для нулевой экспоненты значение зна-

ка не важно и отражает число +0 или 

–0. Таким образом, число A в форма-

те FP23 описывается тремя битовыми 

полями: «экспонентой» (EXP(A)), «зна-

ком» (SIGN(A)) и «мантиссой» (MAN(A)).

Итак, первый этап при разработке 

формата данных с плавающей запя-

той на ПЛИС состоит в переводе зна-

кового целого числа фиксированной 

разрядности в формат с плавающей 

запятой FP23, обеспечивая при этом 

максимальную скорость обработки 

внутри ПЛИС. Второй этап заключает-

ся в обратном преобразовании чисел 

из формата FP23 в формат с фиксиро-

ванной запятой с возможностью мас-

штабирования выходных данных под 

определённый коэффициент деления. 

И наконец, на третьем этапе для полно-

ценного использования всех преиму-

ществ формата FP23 необходимо реа-

лизовать математические операции – 

сложение, вычитание и умножение.

В таблице 1 приведены разрядность 

данных, диапазон возможных значе-

ний мантиссы и экспоненты и т.д.

Почему разрядность данных в фор-

мате FP23 именно 23 бита? Ответ скла-

дывается из нескольких составляю-

щих. Во-первых, один бит используется 

для знака и 15 оставшихся битов – для 

целой части, поэтому мантисса и знак 

занимают, как минимум, 16 битов. Для 

экспоненты, с учётом смещения в фор-

муле, необходимо минимум 5 битов. 

Чем больше битов отводится под экс-

поненту, тем больше результат (рас-

ширяется диапазон возможных значе-

ний), но при фиксированной разряд-

ности мантиссы точность для больших 

чисел падает. Пусть экспонента имеет 6 

разрядов, а мантисса представлена как 

16-разрядное число, на знак отводит-

ся 1 разряд. Для умножения и сложе-

ния мантисс используется узел DSP48, 

минимальная разрядность одного из 

входов которого равна 18 битам, а с учё-

том беззнаковых чисел – 17 битов. Сле-

довательно, используя один блок DSP48, 

невозможно совершать арифметиче-

ские действия над мантиссой шире 

17 битов при минимальных затратах 

ресурсов ПЛИС.

Кроме того, значение 23 выбрано не 

случайно, так как в дальнейшем в зада-

чах цифровой обработки для хранения 

вектора комплексных значений потре-

буется память ПЛИС. Пара чисел, веще-

ственное и мнимое, без отображения 

скрытого бита имеет суммарную разряд-

ность, равную 46, а с учётом флага пере-

полнения – 48 битов, что по ширине 

данных укладывается ровно в три бло-

ка памяти RAMB18E1, либо в один блок 

RAMB36E1 и один блок RAMB18E1. Так-

же для пары значений можно исполь-

зовать дополнительные функции бло-

ка DSP48E1 – быстрое сравнение двух 

чисел, проверка на чётность и быстрое 

суммирование в режиме SIMD.

Таким образом, для представления 

чисел в формате FP23 используется 

именно 23 бита. Если использовать 

скрытый бит мантиссы, который равен 

1 при ненулевых значениях или 0 при 

нулевых значениях двоичного числа, 

то разрядность равна 24. Дополнитель-

ные особенности формата FP23, отлич-

ные от классического IEEE 754 floating:

 ● отсутствуют специализированные 

команды NaN, а также положитель-

ная и отрицательная бесконечность;

 ● отсутствуют денормализованные 

числа (всегда нормализованы);

 ● флаги переполнения (overflow) 

и исчезновения числа (underflow) 

реализованы в виде отдельных сигна-

лов, а не специализированных команд 

числа, либо вообще не используются;

 ● единица представляется как EXP(A) =

= 16, SIGN(A) = 0, MANT(A) = 0;

 ● дробные числа меньше нуля прини-

мают значения экспоненты EXP(A) =

 = [0; 15].

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ FIX16 
В FP23

Для преобразования данных из цело-

численного знакового типа FIX16 

в формат FP23 необходимо использо-

Таблица 1. Число в формате FP23

Название Обозначение Диапазон значений Длина, бит Положение битов в слове

Экспонента EXP 0…63 6 21…16

Знак SIGN 0…1 1 22

Мантисса MAN 0…131071 17 15…0
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вать конфигурационную логику кри-

сталла ПЛИС и встроенные узлы умно-

жения DSP48E1. На рисунке 2 изображе-

на структурная схема преобразования 

данных в формат FP23.

Максимальная разрядность множи-

телей блоков DSP48E1 – 25 и 18 соот-

ветственно, где старший бит – зна-

ковый. Для перемножения чисел без 

учёта знака в модуле DSP48E1 эффек-

тивная разрядность входных данных 

понижается на один бит. Блочную 

память RAMB18E1 преобразователь 

не использует.

Соответственно, чтобы найти знак 

числа, необходимо взять старший 

(знаковый) бит входных данных. 

Алгоритм поиска мантиссы MAN(A) 

на базе примитивов кристалла ПЛИС 

сле дующий:

 ● взять модуль входного числа (опера-

ция «исключающее ИЛИ»);

 ● произвести поиск старшего значаще-

го бита (MSB SEEKER);

 ● по старшему значащему биту сфор-

мировать величину сдвига мантиссы;

 ● перемножить модуль числа и значе-

ние сдвига, получив нормализован-

ную мантиссу (FRAC SHIFTER).

Для поиска экспоненты EXP(A) необ-

ходимо:

 ● взять модуль входного числа (опера-

ция «исключающее ИЛИ»);

 ● произвести поиск старшего значаще-

го бита (MSB SEEKER);

 ● вычесть из числа 32 инвертирован-

ный индекс значащего бита;

 ● прибавить 1 к полученному резуль-

тату с учётом логики поиска ненуле-

вого входного значения (LUT ZERO 

FORMER).

Поскольку мантисса получается 

путём умножения модуля действи-

тельного числа на некоторую «маску», 

от которой зависит сдвиг входного чис-

ла без знака, то для её поиска необхо-

дим блок DSP48E1. Процедура поиска 

и формирования мантиссы происходит 

в узле FRAC SHIFTER и проиллюстриро-

вана на рисунке 3.

Как видно, мантисса формируется в 

два этапа. На первой стадии с по мощью 

логических ресурсов LUT из входного 

числа создаётся множитель LUT INIT = 

= 2
16 – MSB

. На второй стадии входные 

данные умножаются на величину сдви-

га в узле DSP48E1. На выходе умножи-

теля образуется нормализованная 

мантисса FRAC(A). Согласно описа-

нию, для умножения чисел без знака 

максимальная разрядность одного из 

множителей блока DSP48E1 равна 17, 

следовательно, мантисса и формиру-

емый сдвиг не могут иметь большую 

разрядность. Это ограничение ещё раз 

обуславливает тот факт, что мантисса 

чисел в формате FP23 имеет разряд-

ность 17. Старший бит мантиссы для 

ненулевых чисел равен 1, зарезервиро-

ван и применяется в операции поис-

ка результирующей мантиссы, но не 

отображается в выходном представле-

нии числа для нормализованного вида. 

Этот бит можно вывести и использо-

вать в общем представлении слова, тог-

да разрядность выходного слова рав-

на 24 битам.

Для уменьшения объёма занимаемых 

ресурсов кристалла блок DSP48E1 мож-

но исключить. Тогда узел поиска ман-

тиссы преобразуется в быстрый сдви-

говый регистр (Barrel Shifter), но при 

этом несколько уменьшается произ-

водительность вычислительного узла. 

Для некоторых кристаллов ПЛИС 

количество DSP48E1 невелико, и лиш-

ние траты ресурсов критичны, поэто-

му при частом использовании блоков 

FP23 есть возможность выбрать тот или 

иной вариант. Кроме того, для варианта 

с использованием быстрого сдвига сум-

марная задержка на полное выполне-

ние операции преобразования умень-

шается на один такт, что крайне важно 

для задач, где требуется минимальная 

задержка на выполнение операций 

и преобразований данных.

Рис. 2. Блок-схема преобразования числа формата FIX16 в формат FP23

Рис. 3. Формирование нормализованной мантиссы Рис. 4. Блок-схема преобразования числа формата FP23 в FIX16
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Узлы суммирования для поиска экс-

поненты сделаны в виде полных двоич-

ных сумматоров, для реализации кото-

рых применяются логические компо-

ненты MUXCY, XORCY и CARRY CHAIN, 

входящие в состав базовых ячеек SLICEL 

и SLICEM. Подробное описание можно 

найти в любой литературе, посвящён-

ной программируемой логике.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ FP23 В FIX16
Преобразование данных из форма-

та FP23 в FIX16 производится в четы-

ре простых логических этапа. На 

рисунке 4 изображена структурная схе-

ма преобразования данных из форма-

та FP23 в натуральный двоичный код.

Алгоритм поиска двоичного знаково-

го числа A состоит из нескольких после-

довательных действий:

 ● из экспоненты EXP(A) вычесть значе-

ние SCALE (масштабирование выход-

ных данных);

 ● сформировать сдвиговую маску 

2
(EXP(A) – SCALE)

;

 ● к мантиссе прибавить скрытый бит 

IMPL(A) и умножить результат на 

величину сдвига;

 ● учесть знак числа SIGN(A) путём взя-

тия операции «исключающее ИЛИ».

Как и для узла прямого преобра-

зования в формат FP23, в этой схеме 

для экономии ресурсов ПЛИС блок 

DSP48E1 можно заменить быстрым 

сдвиговым регистром, выполненным 

на ячейках SLICEM.

УМНОЖЕНИЕ

Умножение чисел в формате FP23 – 

одна из самых простых и логичных 

операций. Аппаратно алгоритм умно-

жения реализован следующим образом 

(см. рис. 5):

 ● умножение мантисс в узле DSP48E1;

 ● нормализация мантиссы (взятие 

в качестве мантиссы разрядов из 

битовой сетки [32…17] или [31…16], 

в зависимости от значения старше-

го значащего бита);

 ● арифметическое сложение экспонент;

 ● вычитание из суммы экспонент чис-

ла 16;

 ● если 33-й бит произведения мантисс 

равен 0, то из экспоненты результата 

вычитается ещё 1;

 ● определение знака произведения 

с помощью операции «исключаю-

щее ИЛИ».

В схеме не отражена логика умноже-

ния на нулевое число, но алгоритмиче-

ски она сводится к тому, что если экс-

понента любого входного числа рав-

на нулю, то результат на выходе также 

равен нулю. На ПЛИС поиск нуля орга-

низован с помощью логических функ-

ций AND и OR на базовых блоках LUT 

в составе SLICEL.

Число 16 вычитается из суммы экспо-

нент для учёта скрытых битов в мантис-

сах входных чисел, которые дают двой-

ную прибавку к экспонентам. Сумма-

торы и вычитатели в узле умножения 

чисел с плавающей запятой также реа-

лизованы по схеме двоичного полно-

го сумматора.

СЛОЖЕНИЕ И ВЫЧИТАНИЕ

Сложение и вычитание чисел в фор-

мате FP23 – самая сложная и затрат-

ная по ресурсам операция. Сложение 

состоит из следующих фундаменталь-

ных стадий (см. рис. 6):

 ● приведение операндов к одной экс-

поненте (выравнивание);

 ● арифметическое сложение мантисс;

 ● нормализация результата (подбор 

такой экспоненты, чтобы 16-й бит 

мантиссы был равен 1).

Аппаратно алгоритм сложения реа-

лизован следующим образом:

 ● операнды «A» и «B» сравниваются по 

модулю, и если |А| < |B|, числа меняют-

ся местами (мультиплексор данных);

 ● вычисляется разность экспонент 

операндов, а результат определя-

ет, на сколько разрядов нужно сдви-

нуть мантиссу числа «B» вправо, что-

бы привести числа к одной экспо-

ненте;

 ● по разности экспонент формирует-

ся число 2
(16 – (EXP(A) – EXP(B)))

, на которое 

умножается мантисса числа «В»;

 ● результат умножения складывается 

с мантиссой нового числа «A»;

 ● в полученном числе определяется 

номер старшего значащего бита MSB, 

формируется число 2
(16 – MSB)

;

 ● проводится нормализация мантиссы 

путём умножения суммы мантисс на 

число 2
(16 – MSB)

;

 ● формируется экспонента числа 

EXP(C) = EXP(A) – MSB + 1.

Вычитание реализовано аналогич-

но сложению. Единственное отличие 

Рис. 5. Умножение чисел в формате FP23

Рис. 6. Сложение чисел в формате FP23
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только в том, что у вычитаемого опе-

ранда инвертируется знак SIGN(B). Бло-

ки DSP48E1 также можно заменить на 

быстрый сдвиговый регистр, и нао-

борот (компромисс между ресурсами 

и производительностью кристалла).

РЕСУРСЫ ПЛИС
Результаты синтеза и задержка рас-

пространения на выполнение опера-

ции для каждого узла сведены в табли-

цу 2. Из неё видно, что самой простой 

и быстрой операцией является умноже-

ние двух чисел в формате FP23.

Объём занимаемых ресурсов после 

синтеза для всех узлов приведён 

в общем лог-файле. Пример резуль-

татов синтеза для умножителя «FP23» 

показан в листинге.

На рисунке 7 показана трассиров-

ка компонента умножителя внутри 

кристалла ПЛИС в среде Xilinx FPGA 

Editor. Большой синий блок слева – узел 

DSP48, остальные блоки – конфигура-

ционные ресурсы кристалла. Голубые 

линии – сигналы и межсоединения вну-

три ПЛИС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все узлы реализованных компо-

нентов для формата FP23 написаны 

на языке описания цифровых схем – 

VHDL. Для проверки правильности 

работы узлов на языке С++ написа-

на небольшая тестовая программа, 

которая содержит функции мате-

матических операций c плавающей 

запятой на ПЛИС. Верификация про-

Таблица 2. Сводная таблица ресурсов

Имя компонента Операция Ресурсы DSP48 Задержка, тактов

fp23_fix2float_m1 Преобразование в FP23 0/1 8

fp23_float2fix_m1 Преобразование из FP23 0/1 4

fp23_addsub_m1 Сложение 0/2 12

fp23_mult_m1 Умножение 1 5

водилась с помощью систем автома-

тизированного проектирования для 

ПЛИС – Aldec Active-HDL и Xilinx ISE 

Desing Suite.

Сравнительный анализ компонен-

тов с плавающей запятой для IP-CORE 

Xilinx и специализированного фор-

мата FP23 приведён в таблице 3. Вид-

но, что производительность для ядер 

FP23, реализованных оптимальным 

образом с учётом логики кристалла 

ПЛИС, выше. При этом ресурсов затра-

чено не больше, а в некоторых случаях 

в два раза меньше, особенно для узлов 

DSP48. Задержка на выполнение опе-

раций сопоставима.

Компоненты FP23 были реализова-

ны автором при решении специали-

зированных радиотехнических задач, 

в частности, использовались для созда-

ния узлов БПФ/ОБПФ на ПЛИС в зада-

чах цифровой обработки больших 

потоков данных. Исходные коды RTL-

описаний, программу тестирования 

и результаты синтеза можно найти по 

ссылке [1].
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Таблица 3. Сравнение ресурсов и производительности 

Операция
Ресурсы DSP48 Ресурсы LUT/FFs Fmax, МГц Задержка, тактов

Xilinx Custom Xilinx Custom Xilinx Custom Xilinx Custom

FIX-to-FP 1 0/1 200 150 400 460 9 8

FP-to-FIX 1 0/1 120 85 430 530 6 4

ADD/SUB 2 0/2 350 380 380 450 12 12

MULT 3 1 120 70 420 520 6 5

Листинг

Top Level Output File Name: 

fp23_mult_m1.ngc

Primitive and Black Box Usage:

------------------------------

# BELS   : 106

#      GND   : 15

#      INV   : 1

#      LUT2   : 25

#      LUT3   : 16

#      LUT4   : 6

#      LUT6   : 14

#      MUXCY   : 14

#      VCC   : 1

#      XORCY   : 14

# FlipFlops/Latches  : 75

# Shift Registers  : 8

#      SRLC16E   : 8

# DSPs   : 1

#      DSP48E1   : 1

------------------------------

Fmax = 510 MHz

Рис. 7. Синтезированный компонент умножителя в Xilinx FPGA Editor
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TSMC получила пять заказов 
на производство 
10-нм микросхем

Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. 

готовится начать массовое производство 

микросхем при помощи технологическо-

го процесса 10 нм. Судя по ранее озвучен-

ным данным, данная технология позволит 

увеличить количество транзисторов и так-

товые частоты систем-на-кристалле, а так-

же снизить их энергопотребление. Однако 

улучшения не будут действительно глобаль-

ными, вследствие чего лишь ограниченное 

количество клиентов TSMC воспользуется 

10-нм техпроцессом. Тем не менее, в ком-

пании говорят о том, что ряд клиентов заин-

тересован в данной технологии, получив-

шей название CLN10FF.

Согласно ожиданиям TSMC, техноло-

гия CLN10FF позволит увеличить транзи-

сторную плотность микросхем примерно 

на 50% по сравнению с 16-нм технологи-

ями компании последних лет (CLN16FF, 

CLN16FF+, CLN16FFC), которые исполь-

зовали межблочные соединения от 20-нм 

техпроцесса CLN20SOC. Подобное улуч-

шение потенциально даёт возможность 

существенно увеличить количество тран-

зисторов на кристалле. Тем не менее, 

частотный потенциал 10-нм микросхем 

TSMC увеличится лишь на 20% при ана-

логичной сложности и энергопотреблении, 

а уменьшение энергопотребления соста-

вит 40% при сохранении тактовой часто-

ты и транзисторного бюджета. Таким обра-

зом, с точки зрения многих разработчиков 

микросхем, CLN10FF не позволяет созда-

вать радикально более мощные решения 

по сравнению с теми, что производятся по 

нормам CLN16FF+ (при значительном уве-

личении транзисторного бюджета потребу-

ется снижать тактовую частоту).

Как следствие, многие из клиентов TSMC 

пропустят технологический процесс 10 нм, 

как поступили с технологическим процессом 

20 нм. Исключение составят разработчи-

ки SoC для мобильных и некоторых других 

устройств, которым требуется демонстриро-

вать хоть небольшой технический прогресс 

каждый год. Именно поэтому количество 

моделей микросхем, которые будут произ-

водиться с использованием CLN10FF, будет 

небольшим. TSMC заявила о том, что на 

сегодняшний день получила фотомаски для 

изготовления пяти процессоров. Для срав-

нения, за месяцы до начала массового про-

изводства интегральных схем с использо-

ванием CLN16FF в 2015 г. компания име-

ла заказы на изготовление свыше десятка 

чипов.

К настоящему моменту TSMC уже успела 

произвести первую микросхему по техно-

логии 10 нм. При этом производительность 

и плотность дефектов, по словам одного из 

руководителей компании, примерно соот-

ветствуют тем же параметрам микросхем, 

выпущенных на ранних стадиях освоения 

других продвинутых норм производства.

Технологический процесс 10 нм останет-

ся флагманской технологией TSMC пример-

но до начала 2018 г., когда компания нач-

нёт изготовлять микросхемы с использова-

ние норм производства 7 нм. В настоящее 

время более 20 клиентов TSMC выразили 

желание использовать CLN7FF, что гово-

рит о том, что данная технология будет куда 

успешнее CLN10FF. 

www.3dnews.ru со ссылкой на TSMC


