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СУММАТОР С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАПЯТОЙ В  ЦИФРОВЫХ ФОТОННЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

В рамках предлагаемой авторами концепции структурной организации вычислений в цифро-

вых фотонных вычислительных устройствах необходимо использовать последовательную обра-

ботку информации, что позволяет минимизировать скважность подачи операндов из внешней 

памяти или других электронных источников на фотонное устройство. Это становится возмож-

ным, когда обработка операндов не превышает число тактов, равное их разрядности. Кроме то-

го, при последовательной поразрядной обработке значительно снижаются аппаратные затраты 

на синхронизацию потоков данных. Устранение скважности и снижение накладных расходов на 

реализацию вычислительных структур в значительной степени способны повысить эффектив-

ность цифровых фотонных вычислительных устройств относительно электронных. Однако для 

создания фотонных вычислительных структур, ориентированных на решение различных трудо-

ёмких задач из таких областей, как математическая физика, линейная алгебра, нейросетевая 

обработка и многих других, необходимы устройства, реализующие базовые арифметические 

функции в формате плавающей запятой. Большинство таких арифметических функций содержит 

элементарную операцию целочисленного сложения. При последовательной обработке операндов 

младшими разрядами вперёд в двоичной форме представления устройства целочисленного сложе-

ния не могут начать выдавать результат до тех пор, пока не будут обработаны все биты ин-

формации для учёта переноса, что увеличивает в два раза скважность подачи операндов и ла-

тентность устройства. Поэтому для устранения скважности и сокращения латентности пред-

лагается использовать четверичную знакоразрядную форму представления чисел и подавать опе-

ранды старшими разрядами вперёд. Применение знакоразрядной формы представления чисел по-

зволяет выполнять  немедленную передачу старших разрядов результата операции для дальней-

шей обработки в следующие устройства, не дожидаясь получения младших разрядов. В статье 

рассматриваются вопросы построения всех компонент знакоразрядного сумматора с плавающей 

запятой: блока  определения разности порядков, блока денормализации мантиссы меньшего числа, 

сумматора мантисс, блока нормализации мантиссы результата и блока коррекции порядка ре-

зультата. Приведены алгоритмы функционирования данных блоков. Оценка эффективности пред-

лагаемого  знакоразрядного сумматора выполнена на макете, разработанном в базисе цифровой 

фотонной логики на реконфигурируемом компьютере «Терциус». Показано, что  за счёт величины 

тактовой частоты работы цифровые фотонные вычислительные устройства способны обеспе-

чить производительность почти на два десятичных порядка больше по сравнению с микроэлек-

тронными устройствами. 

Цифровое фотонное вычислительное устройство; сумматор с плавающей запятой; знако-

разрядная система счисления. 

D.A. Sorokin, I.I. Levin 

FLOATING–POINT ADDER IN DIGITAL PHOTONIC COMPUTING SYSTEMS 

Within the structural computation paradigm proposed by the authors, digital photonic computing 

systems are expected to employ sequential data processing, which allows for the minimization of operand 

duty cycle gaps when data is supplied from external memory or other electronic sources to the photonic 

device. This becomes feasible when the processing time per operand does not exceed the number of clock 

cycles corresponding to the operand’s bit width. Moreover, sequential digit–wise processing significantly 

reduces hardware costs associated with dataflow synchronization. The elimination of duty cycle gaps and 

reduction in structural overhead can substantially enhance the efficiency of digital photonic computing 

systems relative to their electronic counterparts. However, to enable photonic computational architectures 

capable of solving complex and computation–intensive problems in domains such as mathematical phys-

ics, linear algebra, neural network processing, and others, it is necessary to implement core arithmetic 

functions in floating–point format. Most of these functions are built around elementary integer addition. In 

binary systems with sequential processing in least–significant–digit–first order, integer adders are unable 

to begin producing results until all bits have been processed and carry propagation is complete, thereby 

doubling the operand duty cycle and increasing latency. To address these issues, this paper proposes the 
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use of a quaternary signed–digit number representation with operands processed in most–significant–

digit–first order. This representation enables immediate transmission of the most significant digits of the 

result to downstream processing units, without waiting for the completion of lower–order digit computa-

tion. This paper addresses the design of all components of the signed–digit floating–point adder: the ex-

ponent difference unit, the mantissa denormalization unit for the operand with the smaller exponent, the 

mantissa adder, the mantissa normalization unit for the result, and the exponent correction unit. Opera-

tional algorithms for these units are presented. The performance of the proposed signed–digit adder has 

been evaluated on a prototype implemented in a digital photonic logic framework on the reconfigurable 

“Ter ius” computing platform. It is demonstrated that, due to the high clock frequency achievable by digi-

tal photonic computing devices, their performance can exceed that of microelectronic devices by nearly 

two orders of decimal scale. 

Digital photonic computing; floating–point adder; signed–digit number representation. 

Введение. Своевременное и качественное решение трудоемких задач различных 

областей науки и техники невозможно без развития эффективных высокопроизводитель-

ных вычислительных систем. Однако в течение последних двух десятилетий стало оче-

видным, что экспоненциальный рост тактовых частот и степени интеграции далее невоз-

можен,  и  лишь эволюция транзисторов и технологий их изготовления позволит  ещё 

некоторое  время масштабировать производительность [1, 2]. При этом определяющую 

роль в построении высокопроизводительных систем начинает играть отвод тепла с  кри-

сталла [3]. Постоянный рост потребляемой мощности с сохранением геометрических 

размеров полупроводниковых устройств сводит на нет возможность постоянного увели-

чения производительности современных систем. 

Поэтому над задачей создания альтернативной вычислительной техники в настоя-

щее время работают многие учёные и исследователи. Одним из перспективных направ-

лений в данной области является создание фотонных вычислителей, в основе которых 

лежат эффекты взаимодействия когерентных систем световых волн, порождаемых лазер-

ным излучением [4]. Класс задач, которые смогут решать фотонные вычислители, сопос-

тавим с задачами для электронных вычислительных машин, но при этом фотонные тех-

нологии потенциально способны в сотни раз уменьшить потребляемую энергию, необхо-

димую для достижения одинаковой производительности с нынешними вычислительными 

системами. 

В настоящее время ведутся разработки технологий построения элементной базы 

цифровых фотонных микросхем и организации эффективной обработки данных на их 

основе. В работах [5–7] авторами предложен вариант перспективной архитектуры для 

цифровых фотонных вычислительных устройств (ЦФВУ), поддерживающей структур-

ную парадигму вычислений [8]. Для обеспечения равенства темпа обработки операндов 

темпу их поступления на вход ЦФВУ, вне зависимости от формата представления дан-

ных, предложены принципы построения подсистем синхронизации и коммутации, обес-

печивающих статическое  и динамическое согласование потоков операндов. Показано, 

что если предполагаемая тактовая частота ЦФВУ будет превосходить тактовую частоту 

электронной памяти на три порядка, то для наиболее эффективного использования аппа-

ратного ресурса ЦФВУ при реализации вычислительных структур решаемых задач необ-

ходимо применять последовательный способ передачи информации.  

Последовательная обработка позволяет минимизировать или даже полностью уст-

ранить скважность подачи данных, если число тактов обработки операндов в каждой 

операции вычислительной структуры не будет превышать число тактов их поступления. 

Однако в базовой функции многих арифметических операций – суммировании – тради-

ционно применяемые алгоритмы обработки чисел в двоичном представлении определяют 

порядок распространения переноса от младших разрядов к старшим. Поэтому при после-

довательной обработке операндов младшими разрядами вперёд скважность поступления 

данных будет равна двум, и результирующая латентность операции в два раза больше 

разрядности операндов. Очевидно, что такой способ обработки данных при решении за-

дач значительно снижает эффективность ЦФВУ. 
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В отличие от данного подхода, если для обработки последовательных кодов приме-

нить знакоразрядную форму представления чисел [9] и подавать операнды старшими 

разрядами вперёд, то на латентность арифметических операций суммирования, умноже-

ния, деления и других перестаёт влиять разрядность операндов [10]. Её величина стано-

вится зависимой только от числа тактов обработки разрядов плюс несколько дополни-

тельных тактов синхронизации, поскольку в знакоразрядной системе счисления распро-

странение переноса при выполнении операции сложения выполняется не далее соседнего 

разряда. Также скважность обработки данных становится минимальной, так как  выпол-

няется немедленная передача старших разрядов результата операции для дальнейшей 

обработки в следующие операционные блоки, не дожидаясь получения младших разря-

дов. Это особенно важно для минимизации накладных расходов на триггеры ЦФВУ при 

синхронизации функциональных узлов в вычислительных структурах. 

В настоящей статье рассматриваются подходы к построению базовой арифметиче-

ской операции ЦФВУ с использованием четверичной знакоразрядной системы счисле-

ния. Базовой операцией для реализации вычислительных структур большинства различ-

ных трудоёмких задач является операция сложения в формате плавающей запятой. Рас-

смотрены наиболее важные особенности реализации данной операции через призму эф-

фективности вычислительных структур на её основе, синтезируемых в базисе цифровой 

фотонной логики. 

Анализ знакоразрядного формата обработки операндов. Число в знакоразрядной 

системе счисления, как и в любой позиционной системе, можно описать формулой  

Z=      
   

    , 
где                            . 

Однако, при таком подходе возникает избыточность представления по сравнению с 

двоичной системой счисления [11]. В табл. 1 указана избыточность для оснований 

                  , выраженная в относительной величине ΔS, %. Из представленных 

в таблице 1 данных видно, что самой избыточной является двоичная знакоразрядная сис-

тема, четверичная имеет вполовину меньшую избыточность и т.д. При использовании 

оснований                избыточность минимизируется, однако основания      

обеспечивают простоту совмещения знакоразрядной системы с двоичной системой счис-

ления, поэтому на практике рационально использовать именно их. 

Таблица 1  

Избыточность знакоразрядной системы при различных основаниях 

Основание S(  ) 2(2
1
) 4(2

2
) 8(2

3
) 16(2

4
) 32(2

5
) 13(2

4
–3) 29(2

5
–3) 

ΔS, % 100 50 33 25 20 8 3 

Стоит отметить, что при увеличении основания знакоразрядной системы счисления 

нелинейно растет сложность алгоритмов выполнения элементарных арифметико–

логических операций, а их аппаратная реализация требует неприемлемо много ресурсов. 

Это в том числе связано с неоднозначностью представления чисел и сложностью обра-

ботки исключительных ситуаций. Исследования показали, что аппаратные затраты в 

ЦФВУ на реализацию автомата управления в операции целочисленного деления чисел, 

представленных в знакоразрядной системе счисления по основанию       настолько 
велики, что пропадает принципиальная целесообразность ее использования по сравне-

нию с обычной двоичной системой счисления. Наиболее оптимальной для реализации 

является знакоразрядная система счисления с основанием      (четверичная знакораз-

рядная система). Выбор данного основания системы счисления является компромиссом 

между избыточностью представления знакоразрядных чисел и сложностью реализации 

элементарных арифметико–логических операций в базисе ЦФВУ, а также гарантирует 

сравнительную простоту совмещения знакоразрядной системы счисления с двоичной 

системой.  
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Для реализации последовательного поразрядного суммирования четверичных зна-

коразрядных кодов старшими разрядами вперёд [12, 13] необходимо разряды операндов 

                 и                  представить в виде                      . 

Сумма       также является знакоразрядным числом:                  .  

Разряды zi вычисляются следующим образом. Чтобы избежать возникновения пере-

носа из младших разрядов суммы в старшие, что не позволяет использовать старшие раз-

ряды в дальнейших вычислениях без получения всех младших разрядов, сначала вычис-

ляется предварительная сумма разрядов операндов по формуле 

                             
               . 

Затем формируется перенос по формуле 

    

                

               

               

  

Далее вычисляется конечный результат суммы по формуле 

              . 
В базисе ЦФВУ рациональной является реализация последовательных элементар-

ных арифметико–логических операций, обрабатывающие данные по битам в темпе по-

ступления информации. При подаче операндов старшими разрядами вперёд в знакораз-

рядной системе счисления появляется возможность обработки старших бит информации, 

не дожидаясь прихода младших разрядов, что в свою очередь значительно уменьшает 

латентность операций и  позволяет снизить накладные расходы на синхронизацию пото-

ков операндов в ЦФВУ. Кроме того, минимизируется скважность поступления данных и 

сохраняется точность результатов вычислений не ниже точности вычислений в двоичной 

системе счисления. Это особенно критично при выполнении таких операций, как сумми-

рование и умножение чисел в формате с плавающей запятой, а также при формировании 

на их основе в ЦФВУ более сложных вычислительных структур решения различных тру-

доёмких задач.  

Последовательный знакоразрядный сумматор в формате с плавающей запя-

той. Операцию сложения чисел в четверичной знакоразрядной системе счисления [14] 

можно описать формулой 
 

                                      , 
 

где   ,   ,    – мантиссы чисел       соответственно;   ,   ,   – порядки чисел 

     ;    – мантисса большего числа;    – мантисса меньшего числа;   – порядок ре-

зультата;    – разность порядков;  

Структурная схема сумматора, реализуемого в базисе ЦФВУ приведена на рис. 1. 

X

BDPY
CMM BP BR

 

codδΠ 

M

M

MZ

ΠZ

δΠ 

ϕM
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П

BDM

mXY

mZ

 

 
Рис. 1. Структурная схема последовательного знакоразрядного сумматора ЦФВУ  

в формате с плавающей запятой 

Сумматор содержит: блок вычисления разности порядков     , блок денормализа-

ции меньшей мантиссы BDM, сумматор мантисс СММ, блок коррекции порядка резуль-

тата ВР, блок формирования результата BR. 
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Вычисление разности порядков          выполняется в соответствии с опи-

санным ранее знакоразрядным алгоритмом суммирования. 

Структурная схема блока     показана на рис. 2.  

C1

ПX

ПY

С*

p

Р1

C2
С

Р2

MOD

СЧ

δП

ЗδП

codδП
|δП|

φδП

 
Рис. 2. Структурная схема     

На сумматоре C1 вычисляются промежуточный результат C
*
={C2

*
,C1

*
,C0

*
} и пере-

нос p={p
+
, p

–
}. Алгоритм суммирования C1 имеет следующий вид:  

1)    
                         

2)   
                                    

3)                  ;  

4)                                     

5)                   

6)   
       

     
     

7)           
    

     

8)          
    

9)           
Здесь и далее все приведённые алгоритмы функционирования блоков описаны в ба-

зисе примитивных операций ЦФВУ, таких как инверсия «   »,  логическое И «·», логиче-

ское ИЛИ « ». 
Полученное значение C

* 
задерживается на такт в регистре P1 поступает на сумматор 

C2‚ где складывается с переносом p, и получается значение разности порядков 

C={C2,C1,C0}. Алгоритм суммирования C2 имеет вид: 

1)      
      

      

2)      
       

    
    

    
       

    
    

    
      

3)       
        

    
        

    
    

    
    

Далее на регистре P2 полученное значение С задерживается на такт и поступает на 

блок МОD для вычисления модуля разности порядка |δП|={|δП|2,|δП|1,|δП|0} и знака раз-

ности порядков  ЗδП. МОD работает по следующему алгоритму: 

1) Вычисление знака разности порядка  

1.1) З П   З П             З П 
      

1.2) З П   З П      З П 
       

Вычисление модуля разности порядка  

2.1)   П      ; 

2.2)   П             З П 
  З П               З П 

  З П      

2.3)   П      З П 
     З П 

           
На счётчике СЧ полученное значение преобразуется в значение codδП , позволяю-

щий в блоке BDM выполнять сдвиг мантиссы на число разрядов, соответствующее  П  

Работу СЧ можно описать следующими отношениями:                      δП = 

(|δП|≥16), где    – текущее значение счётчика;      – предыдущее значение счётчика, 

 δП – переполнение разности порядков.  
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Алгоритм работы схемы формирования       имеет вид: 

1)     П         З П 
   З П     

2)     П         З П 
   З П    

3)     П         З П 
   З П    

Блок BDM предназначен для выбора мантиссы большего числа    и сдвига мантис-

сы меньшего числа    на         вправо.  
Структурная схема BDM изображена на рис. 3.  

M

RPM UPM KM
X

Y

MX

MY

|MX|

|MY|
K0 K1 K2 K3

Р0 Р1 Р2 Р3

M 

TM
codδΠ 
ЗδΠ 
ϕδΠ 

0 1 2 3

 
Рис. 3. Структурная схема блока BDM 

В блоке RPM из поступающих операндов X и Y выделяются мантиссы (MX, МY) и 

задерживаются на два такта, что соответствует времени вычисления     в блоке BDP. 

Функционально блок RPM состоит из входного и выходного регистров, построенных на 

D–триггерах и осуществляющих задержку операндов на один такт в каждом, и схемы 

подготовки мантисс, в которой из операндов стробом ТМ выделяются мантиссы. Строб 

ТМ формируется из строба mXY входных операндов X и Y, задержанного на число тактов, 

равное длине порядка ПX(ПY). 

В блоке UPM формируются модули мантисс входных операндов Х и Y. Алгоритм 

формирования модуля мантиссы |M|={M0,M1,M2} описывается следующим алгоритмом:  

1) З   З      З        

2) З   З      З         

3)    З       З 
               

4)     З       З 
       З 

  З                  

5)         
где        – соответственно положительный и отрицательный знаки мантиссы, опре-

деляемые знаком первого разряда мантиссы; {Mi0, Mi1, Mi2} – входные значения разрядов 

мантиссы.  

Далее модули мантисс операндов |MX|, |MY|,     и  δП поступают в блок КМ, где 

выбираются мантиссы большего и меньшего чисел, чтобы затем на регистрах Р0, Р1, Р2, Р3 

и коммутаторах К0, К1, К2, К3 осуществить сдвиг меньшей мантиссы в соответствии с 

codδП. 

В блоке КМ определение мантиссы большего и меньшего операнда осуществляется 

по     и  δП в соответствии с алгоритмом: 

1)         З П   З П       З П      

2)           П  З П        З П   З П   З П      П , 

где   ,    – мантиссы большего и меньшего числа;   ,    – мантиссы Х и Y.  

Принцип работы регистров Р0, Р1, Р2, Р3 и коммутаторов К0, К1, К2, К3 заключается в 

следующем: четыре последовательных регистра, собранных нa D–триггерах, имеют раз-

ные задержки, соответствующие весам разрядов: четырехразрядного двоичного числа 

codδП и равные 1, 2, 4, 8  тактов. Подавая разряды codδП на коммутаторы соответствую-

щих регистров‚ осуществляется задержка на каждом регистре, и в сумме общая задержка 

на всех регистрах будет составлять     . Общий алгоритм функционирования коммута-
тора приведен ниже: 

1)                П         П   ;  
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2)                   П          П               

где       –значения на выходе j–го коммутатора; 

    – значение на выходе 1–го коммутатора; 

   –значение на выходе j–го регистра. 

Блок СММ (рис. 4) предназначен для суммирования мантисс, поступающих с блока 

выравнивания порядков, и описывается следующей формулой: 

        ‚ 

где МZ – результирующая мантисса; 

   – мантисса большего числа; 

   – мантисса меньшего числа, приведённая к порядку большего. 

 
Рис. 4. Структурная схема блока СММ 

Мантиссы большего и меньшего операндов на регистрах Р1 и Р2 задерживаются на 

один такт, а затем поступают на сумматор СМ1. Результат С* сумматора СМ1 задержива-

ется на один такт на регистре Р3, а затем на сумматоре СМ2 складывается с переносом p1. 

Полученный результат С затем нормализуется на блоке нормализации BN переносом p2.  

Алгоритм сумматора СМ1 подобен алгоритму сумматора С1 блока BDP‚ только 

здесь вместо вычитания выполняется суммирование: 

1)   
                              ; 

  
                                                                          ; 

2)   
    

     
                  ; 

3)   
             

    
  ; 

4)   
                                   ; 

5)        . 

Сумматор CM2 полностью соответствует сумматору С2 в блоке BDP. 

Блок нормализации BN предназначен для нормализации результата на один разряд 

при положительном и отрицательном переполнении мантиссы. Алгоритм нормализации 

записывается следующим образом: 

1)       ;  

2)               ;   

3)                                 , 

где      – i–й разряд мантиссы результата С; 

   – признак положительного переполнения мантиссы; 

   – признак отрицательного переполнения мантиссы.  

Формирование порядка результата в блоке ВР выполняется по формуле 

ПZ=   +  +  .  

Пока      , i–му разряду порядка результата     присваивается значение соот-
ветствующего разряда порядка большего числа    . Если       , то        , а для i+1 

разряда проверяется условие                и             . Во всех остальных 

случаях            .  Затем выполняется коррекция порядка разрядом переполнения 

мантиссы   . 
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Структурная схема блока BP представлена на рис. 5.  

Р1

СП1

Р2

СП2

Р3

СП3

ПZП

δΠ 

ϕM

p

 

Рис. 5. Структурная схема блока ВР 

Порядок    задерживается на регистре Р1 на один такт для синхронизации с   , а за-
тем складывается на сумматоре CП1 с   . Промежуточный результат суммы задержива-
ется на регистре Р2 на один такт для синхронизации с переносом p, а затем складывается 

на сумматоре CП2 с р. Результат сумматора CП2 задерживается на три такта на регистре 

Р3, а затем на сумматоре CП3 складывается с переполнением мантиссы     тем самым 
выполняя коррекцию порядка. Сумматоры CП1, CП2 и СП3 полностью соответствуют 

сумматору С2 блока BDP. 

Блок BR осуществляет синхронизацию MZ и ПZ, а также формирует результат Z. 

Время формирования зависит от разрядности r обрабатываемых операндов X и Y, которая 

определяется как сумма разрядности порядка результата (rПZ) и разрядности мантиссы 

результата (   ). Момент формирования Z определяется стробом входных данных mXY, 

задержанным в блоке BR на число тактов, равное латентности формирования ПZ. Снача-

ла на выход Z коммутируется шина ПZ, а затем – шина MZ по алгоритму: 

1) СЧ   
  если      

СЧ    если иначе
 ; 

2) mZ = (СЧZ=0); 

3) Z = ПZ, если 0 ≤ СЧZ  ≤ rПZ; 

4) Z = MZ, если rПZ ≤ СЧ   ≤ rПZ+ rMZ –1; 

5) Z = 0, если  СЧ   ≥ (rПZ+ rMZ).    

На рис. 6 представлена временная диаграмма разработанного сумматора.  

CLK
mXY

X
Y

δΠ
ЗδΠ 
ϕδΠ 
|δΠ| 

Π 
M
M

MZ
ϕM 
ΠZ

Z

Lat=11  

Рис. 6. Временная диаграмма работы последовательного знакоразрядного сумматора 

ЦФВУ в формате с плавающей запятой 

Применение в ЦФВУ последовательных вычислений старшими разрядами вперёд 

позволяет создать знакоразрядный сумматор в формате с плавающей запятой с латентно-

стью 11 тактов, что, например, меньше латентности параллельного двоичного сумматора 

(12 тактов). Более того, латентность сумматора можно снизить, если перейти к обработке 

операндов с порядками меньшей разрядности. Это особенно важно для оптимизации ап-

паратных затрат на синхронизацию вычислений в ЦФВУ при реализации вычислитель-

ных структур решения задач. 
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Оценка эффективности. Точность представления информации в знакоразрядной 
системе счисления несколько отличается от точности операций в традиционной бинар-
ной арифметике, как целочисленной, так и с плавающей запятой [15, 16]. Так, в четве-
ричной знакоразрядной системе счисления для обеспечения одинаковых с обычной дво-
ичной системой диапазонов и точности представления чисел требуется в два раза больше 
бит, которые необходимы как для покрытия избыточности знакоразрядной системы, так 
и для обеспечения требуемой точности. Однако значительным преимуществом при вы-
полнении знакоразрядных операций является почти в два раза меньшая разрядность ко-
дов промежуточных значений [17]. Кроме того, при представлении операндов, например 
для рассмотренного в статье знакоразрядного сумматора в формате с плавающей запятой, 
использованы прямая кодировка разрядов для положительных чисел и дополнительная 
кодировка для отрицательных, за счёт чего достигается большая простота последова-
тельного суммирования по сравнению с параллельным устройством. 

Для оценки эффективности применения в ЦФВУ четверичной знакоразрядной сис-
темы счисления был реализован 40–разрядный сумматор в базисе примитивов ЦФВУ на 
реконфигурируемом компьютере «Терциус 3», построенном на FPGA XCVU095 [18]. 
Примитивы ЦФВУ, предположительно, могут содержать только двухместные логические 
функции и D–триггеры. Также были учтены ограничения ЦФВУ по разветвленности сиг-
налов (fanout) и глубине логики.  

На «Терциус 3» тактовая частота реализации составила ν = 500 МГц. Поскольку 
сумматор обрабатывает 40–разрядные операнды последовательно, то скважность подачи 
данных составила S = 40. Производительность сумматора P = ν/S составила 12,5 MФлопс.  

Сравнение точности вычислений на знакоразрядном сумматоре с двоичным парал-
лельным суммированием в стандарте IEEE754 на случайных числах в диапазоне от 10

–6
 

до 10
6
 показало среднюю погрешность вычислений 0,015%, а максимальная погрешность 

составила 0,12%. Таким образом, использование знакоразрядной системы счисления в 
ЦФВУ потенциально позволяет решать вычислительно–трудоемкие задачи, требующие 
высокой точности вычислений. Следует отметить, что переход на знакоразрядную систе-
му счисления потребует переработки элементарных арифметико–логических операций, 
таких как умножение, деление, извлечение корня и других, что влечет за собой необхо-
димые изменения математических алгоритмов решения трудоёмких задач в связи с изме-
нениями в точности выполнения операций.  

Однако тактовая частота ЦФВУ [19] предполагается в районе 1 ТГц, соответственно 
производительность знакоразрядного сумматора на ЦФВУ составит  около 25 ГФлопс.  
В то же время производительность эквивалентного по точности двоичного параллельного 
32–разрядного сумматора IEEE754 [20] на «Терциус 3» на частоте ν = 500 МГц составля-
ет 0,5 ГФлопс. При этом затраты логических элементов и триггеров FPGA на реализацию 
знакоразрядного сумматора в базисе ЦФВУ примерно в 3,5 раза ниже, чем на реализа-
цию параллельного двоичного сумматора IEEE754. Поэтому реальное ускорение ЦФВУ 
относительно FPGA составит примерно 175 раз. 

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра фи-
зики и математики, направление №1 «Национальный центр исследования архитектур 
суперкомпьютеров. Этап 2023–2025». 
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