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Энергопотребление в современных интегральных схемах существен-

но определяется суммарной длиной проводников, доставляющих команды 

и данные к функциональным устройствам. Эта особенность интегральных 

схем учитывается при разработке архитектур энергоэффективных процес-

сорных кристаллов. 

Рассмотрены многоядерные процессоры со специализированной ар-

хитектурой, предназначенные для построения вычислительных комплек-

сов для решения задач в различных предметных областях. Выявлены тен-

денции в архитектурах многоядерных процессоров для поиска подходов к 

проектированию специализированных вычислительных комплексов на ба-

зе вновь разрабатываемых СБИС с массовым параллелизмом на уровне 

кристалла. Показано, что важную роль в повышении эффективности мно-

гоядерных процессоров играет специализация функциональных возмож-

ностей ядер, которая позволяет отказаться от поддержки операций, тре-

бующих применения вычислительных устройств с большой площадью. 

Установлено, что использование иерархии процессорных ядер на кристал-

ле в виде локальных групп, связанных накристальной сетью, отвечает тре-

бованиям технологических процессов с нормами 28 нм и менее по ограни-

чению площади синхронной тактовой сети. 

Специализация при построении высокоэффективных многоядерных 

процессоров позволяет сократить площадь вычислительного узла и увели-

чить таким образом количество ядер на кристалле. Локальная память ядер, 

блоки умножения и поддержки вычислений плавающей точки являются 

основными узлами, определяющими площадь кристалла. Поэтому проек-

тирование архитектуры на ранних стадиях разработки следует проводить с 

учетом требований предметной области к этим устройствам и типам опе-

раций. Характеристики рассмотренных многоядерных процессоров под-

тверждают вывод о предпочтительности применения многоуровневой ие-
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рархии вычислительных узлов с асинхронной работой узлов верхних 

уровней иерархии. 
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The power consumption in the up-to-date integrated circuits is significantly 

determined by the length of conductors delivering the instructions and the data 

to functional devices. This peculiarity of the integrated circuits is taken into ac-

count when developing the architectures of power-efficient processor chips. 

The manycore processors with the special-purpose architecture, designed 

for building the computer complexes to solve the problems in various subject 

areas have been considered. The trends in the architectures of manycore proces-

sors for searching for the approaches to designing the special-purpose compu-

ting complexes based on the new ASICs with massive-parallel architecture at 

the chip level have been revealed. It has been shown that an important role in 

improvement of the effectiveness of manycore processors belongs to the spe-

cialization of functional abilities of cores, which makes possible to refuse from 

the support of the operations, which require using computers with large area. 

The tendency of using the hierarchy of processor cores on a chip in the form of 

the local groups, connected with the on-chip network has been revealed, which 

corresponds to the requirements of the technological processors with 28 nm 

norms and less with limiting the area of synchronous step network. 

The specialization while building the high-effectiveness of manycore pro-

cessors permits to decrease the area of the computer unit and, thus, to increase 

the number of the cores on chip. The local memory of cores, multiplication 

units and support of the floating point calculations are the main units, determin-

ing the chip area. Therefore, the designing of the architecture at early stages of 

the development must be executed considering the requirements of the subject 

area for these devices and types of operation. 
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Введение. В современных интегральных схемах энергопотребление существенно  

определяется суммарной длиной проводников, доставляющих команды и данные к функ-

циональным устройствам. Суммарная длина проводников увеличивается по мере роста 

степени интеграции и учитывается при разработке архитектур энергоэффективных про-

цессорных кристаллов. В современных обзорах и оригинальных публикациях [1–16] кроме 

аппаратной архитектуры одного вычислительного ядра рассматриваются также вопро-

сы взаимодействия с внешними устройствами, повышения энергоэффективности и оп-

тимизации архитектуры с учетом программного обеспечения предметной области. Пе-

речислим основные свойства архитектур современных многоядерных процессоров: 

– большая параллельность обработки данных, обусловленная использованием 

большого количества вычислительных модулей, состоящих из функциональных уст-

ройств, регистров и локальных блоков памяти; 

– программируемая коммутационная структура, объединяющая совокупность оди-

наковых вычислительных элементов или образующая иерархию коммуникационных 

сетей, на верхнем уровне которой управляющий вычислительный модуль объединяется 

с совокупностью кластеров модулей следующего уровня иерархии, а также с каналами 

ввода-вывода и внешней памятью; 

– локальная синхронность кластеров, состоящих из функциональных устройств и 

источников команд и операндов для них, и глобальная асинхронность совокупности 

кластеров на кристалле; 

– иерархическая структура памяти, нижний уровень которой образуют небольшие 

блоки памяти, обслуживающие функциональные устройства, следующий уровень со-

стоит из блоков памяти для хранения данных и команд, пересылаемых между блоками 

памяти нижнего уровня (по отношению к рассматриваемому) и блоком памяти верхне-

го уровня. 

Эффективность конкретной архитектуры процессорного кристалла определяется 

тем, насколько удается, с одной стороны, повысить максимально выполняемое количе-

ство операций в функциональных устройствах, с другой – увеличить долю загруженно-

сти функциональных устройств при выполнении программ предметной области. По-

следнее существенно зависит от выбранных иерархии памяти и коммуникационной 

структуры кристалла. 

Архитектуры многоядерных процессоров и их характеристики. Рассматривае-

мые многоядерные процессоры предназначены для высокопроизводительных сервер-

ных вычислений с высокой степенью параллелизма уровня задач (подход MIMD). Осо-

бенностью таких процессоров является использование преимущественно однородного 

массива процессорных элементов (ПЭ), которые на уровне кристалла могут быть орга-

низованы в виде решетки или, что чаще, нескольких кластеров под управлением от-

дельного процессорного ядра, осуществляющего контроль вычислений и внешних ин-

терфейсов. При этом существующие на рынке процессоры отличаются как составом и 

функциональными возможностями ПЭ, так и общей архитектурой уровня СБИС. Срав-

нительный анализ характеристик многоядерных процессоров поможет выявить основ-

ные тенденции в их развитии и сформировать перспективные направления развития как 

конструкции ПЭ, так и архитектуры СБИС на системном уровне. 

При рассмотрении многоядерных процессоров можно выявить общие тенденции: 

– архитектура типа MIMD, модели программирования на основе явного паралле-

лизма; 

– невысокая тактовая частота; 

– тысячи однотипных ПЭ; 
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– сеть с топологией решетки и пакетной коммутацией, асинхронность на уровне 

вычислительной системы; 

– распределенный кэш без поддержки когерентности (только для чтения) или про-

граммно управляемая локальная память (scratchpads); 

– упрощенная архитектура ПЭ, замена внеочередного исполнения команд схемами 

со статическим планированием. 

Характеристики процессоров [17–26] приведены в табл. 1–3. Производительность 

приближенно определена как произведение количества ядер на тактовую частоту и не 

учитывает параллельность операций внутри процессорных элементов. Анализируя дан-

ные табл. 1, можно выделить три группы процессоров с существенным (на порядок) от-

личием в производительности на единицу площади. Первая группа с высокой удельной 

производительностью (представлена единственным продуктом KiloCore) имеет ограни-

ченные функциональные возможности отдельных ядер. Вторая группа представлена 

процессорами общего назначения, из которых данные по площади имеются для Xeon 

Phi. Ввиду отсутствия данных в литературе невозможно с уверенностью утверждать, 

что в данную группу попадают также процессоры SW26010 и Tile-Gx72. Однако кос-

венная информация (размер корпуса и потребляемая мощность) свидетельствует, что 

они имеют достаточно большую площадь, приближающую их к Xeon Phi. Третья груп-

па с существенно большим, чем у Xeon Phi, показателем производительности на едини-

цу площади кристалла представлена процессорами Epiphany-V и PEZY SC2. 

Таблица 1 

Общие характеристики процессоров 

Table 1 

Overall processor parameters 

Процессор Количест-

во ПЭ 

Тактовая 

частота, 

МГц 

Норма 

технологи-

ческого 

процесса, 

нм 

Площадь, 

мм
2
 

Потреб-

ляемая 

мощность, 

Вт 

Произво-

дитель-

ность, млн 

операций/ 

мм
2
 

PEZY SC2 2048 1000 16 620 200 3300 

Epiphany-V 1024 500 16 117 Нет дан-

ных 

4376 

KiloCore 1000 1782 32 64 39,6 27850 

MPPA-256 

Bostan 

288 800 28 Нет  

данных 

24 Нет  

данных 

SW26010 260 1450 Нет  

данных 

Нет  

данных 

93 Нет  

данных 

Tile-Gx72 72 1200 40 Нет  

данных 

62 Нет  

данных 

Xeon Phi 

Processor 

7290 

72 1700 14 700 245 175 
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Таблица 2 

Характеристики процессоров на уровне системы 

Table 2 

Processor parameters at the system level of hierarchy 

Процессор Коммуникационная 

среда 

Организация ПЭ Организация памяти 

PEZY SC2 Коммутаторы для 

связи с внешними 

интерфейсами па-

мяти, сеть с тополо-

гией кольца 

4 группы из 16 подгрупп, 

подгруппы из 4 подпод-

групп, подподгруппы из 

4 ПЭ. 2 управляющих 

процессора с архитекту-

рой MIPS64 

Многоуровневый кэш без 

когерентности, локальная 

память ПЭ (16 Кбайт дан-

ных) 

Epiphany-V Топология 2D  

решетки, 3 сети  

с пакетной  

коммутацией 

Однородная Локальная память ПЭ  

(64 Кбайт кода и данных) 

KiloCore Топология 2D  

решетки, сеть  

с пакетной  

коммутацией и сеть 

с коммутацией  

каналов 

Однородная Разделяемая память раз-

мером 1264 Кбайт, ло-

кальная память ПЭ 

(12840 бит кода,  

512 байт данных) 

MPPA-256 

Bostan 

Топология 2D тора, 

2 сети с пакетной 

коммутацией 

16 групп, группы  

из 16 ПЭ 

Кэш без когерентности.  

2 МБайт разделяемой  

памяти и контроллер  

прямого доступа к памяти 

(ПДП) на группу 

SW26010 Топология 2D  

решетки, сеть  

с пакетной  

коммутацией 

4 группы, группы из  

64 ПЭ. По одному 

управляющему процес-

сору на группу 

Многоуровневый кэш без 

когерентности, локальная 

память ПЭ (64 Кбайт дан-

ных) 

Tile-Gx72 Топология 2D  

решетки, 5 сетей  

с пакетной  

коммутацией 

Однородная Многоуровневый коге-

рентный кэш 

XeonPhiProc

essor7290 

Топология 2D  

решетки, сеть  

с пакетной  

коммутацией 

36 групп,  

группы из 2 ПЭ 

Многоуровневый коге-

рентный кэш 

 
  



Г.С. Елизаров, В.В. Корнеев, И.Е. Тарасов, П.Н. Советов 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 23   № 2   2018 166 

Таблица 3 

Характеристики процессоров на уровне процессорного элемента 

Table 3 

Processor parameters at the processing element level of hierarchy 

Процессор Архитекту-

ра ПЭ 

Параллелизм, специализированные 

инструкции, сопроцессоры 

Поддержка операций  

с плавающей запятой 

PEZY SC2 RISC,  

32 бит 

SMT-многопоточность (8 потоков) Да 

Epiphany-V RISC,  

64 бит 

2 одновременные операции,  

инструкции для поддержки глубин-

ного обучения и криптографии 

Да 

KiloCore RISC,  

16 бит 

Нет Нет 

MPPA-256 

Bostan 

VLIW,  

32 бит 

5 одновременных операций,  

криптосопроцессор 

Да 

SW26010 RISC,  

64 бит 

Внеочередное исполнение команд, 

SIMD-инструкции 

Да 

Tile-Gx72 VLIW,  

64 бит 

3 одновременных операции,  

SIMD-инструкции 

Да 

XeonPhi 

Processor 

7290 

x86,  

64 бит 

Внеочередное исполнение команд, 

SIMD-инструкции,  

SMT-многопоточность (4 потока) 

Да 

 

Общие тенденции в развитии архитектуры многоядерных процессоров состоят в 

следующем [25, 26, 27, 29–32]. На современном технологическом уровне можно выде-

лить ряд функциональных узлов процессорного элемента, которые обуславливают его 

большую площадь. Это умножители независимых операндов, арифметические устрой-

ства для работы с числами с плавающей точкой и локальная память большого объема. 

Прочие компоненты, такие как арифметико-логическое устройство (АЛУ) для целочис-

ленных операций, занимают небольшую часть площади процессорного элемента. Рас-

смотренные в табл. 1 процессоры Epiphany-V и PEZY SC2 имеют ограниченную функ-

циональность вычислительных узлов, не включающую внеочередное выполнение 

команд и глубокую конвейеризацию, поэтому демонстрируют более высокую произво-

дительность вычислений на единицу площади. 

Показательными задачами, требующими реализации операций умножения и рабо-

ты с числами с плавающей точкой, являются трехмерная графика, цифровая обработка 

сигналов, включая фильтрацию, преобразование Фурье и вейвлет-анализ, численное 

моделирование физических процессов. При наличии других разновидностей задач воз-

можно провести специализацию процессорного элемента с существенным уменьшени-

ем его площади. Примером предметной области, допускающей такой подход к проек-

тированию, являются вариантные задачи дискретной математики. 
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Известная проблема при построении многоядерных процессоров – ограниченная 

пропускная способность интерфейсов памяти [29, 30]. С ростом линейного размера по-

лупроводниковой пластины ее площадь растет по квадратичному закону, количество 

внешних выводов – по линейному. Поэтому при увеличении количества ядер возникает 

проблема обеспечения соответствующего потока данных и команд. 

Проблема высокого удельного энергопотребления начинает играть заметную роль в 

проектировании СБИС. Основное препятствие, отмеченное во многих литературных 

источниках, заключается в том, что при уменьшении технологических норм повышает-

ся степень интеграции компонентов, что вместе с ростом тактовой частоты обуславли-

вает рост энергопотребления полупроводникового кристалла. Этот рост формирует в 

первую очередь проблему эффективного отведения тепла от полупроводниковой пла-

стины для предотвращения выхода ее из строя. Ограничением корпусов типа Flip-Chip 

BGA на практике считается значением 0,5 Вт/мм
2
. Ограничение удельного потребления 

мощности при этом связано не с ограниченной эффективностью внешних систем охла-

ждения, а с невозможностью отведения интенсивного теплового потока от кристалла до 

корпуса СБИС, на который и устанавливается радиатор. Можно также отметить, что 

применение технологии корпусирования Flip-Chip заметно увеличивает цену СБИС. 

Особенности архитектуры межъядерных соединений многоядерных процессоров. 
В рассмотренных процессорах в целом используются вариации архитектуры межъя-

дерных связей, комбинирующих связи типа «решетка» и асинхронные связи, которые 

применяются в первую очередь на верхнем уровне иерархии накристальной сети. На-

пример, процессор SW26010 имеет 260 ядер на кристалле, объединенных в кластеры по 

64 ядра [22], процессор KiloCore характеризуется архитектурой с синхронными связя-

ми, однако размер кристалла составляет 64 мм
2
 при норме технологического процесса 

32 нм. Интерес представляет процессор Epiphany-V, выполненный с нормами 16 нм 

(площадь 117 мм
2
). В нем используется пакетная передача данных между ядрами, на 

кристалле имеются 1152 независимые тактовые сети. 

Можно сделать вывод, что для современных технологических процессов уровня 

32–28 нм и глубже используется преимущественно комбинированная архитектура 

межъядерных связей. Локальные связи типа «решетка», предусматривающие синхрон-

ную работу ядер, ограничены фрагментом кристалла. На практике ориентировочной 

предельной площадью является 100 мм
2
. 

Ограничения по площади синхронной части кристалла, характерные для техноло-

гических процессов с нормами 28 нм и менее, оказывают существенное влияние на ар-

хитектуру многоядерных процессоров. При проектировании топологии межъядерных 

связей необходимо учитывать технологические ограничения на эффективно реализуе-

мую тактовую сеть, поэтому размеры синхронных кластеров следует уменьшать. Это 

не является значимой проблемой при решении задач, которые могут быть распаралле-

лены. Для них можно ориентироваться на разновидности архитектуры связей типа «де-

рево». 

Рассмотрим структурную схему многоядерного процессора SW26010 [22], пока-

занную на рисунке. В процессоре используется иерархическая организация вычисли-

тельных ресурсов, где каждая группа ядер (процессорных элементов) имеет управляю-

щий процессор и мастер-процессор, построенный на базе ядра ARM. Несколько групп 

процессоров объединяются на кристалле с помощью накристальной сети. Такой подход 

позволяет избежать проблем, связанных с трассировкой высокочастотных тактовых се-

тей по кристаллу большой площади. 
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Структурная схема многоядерного процессора SW26010 

Structural scheme of SW26010 many-core processor 

 

Заключение. Построение высокоэффективных многоядерных процессоров прово-

дится путем их специализации, что позволяет сократить площадь вычислительного уз-

ла и увеличить количество ядер на кристалле. Основными узлами, определяющими 

площадь, являются локальная память ядер, блоки умножения и поддержки вычислений 

плавающей точки. Поэтому проектирование архитектуры на ранних стадиях разработки 

следует проводить с учетом требований предметной области к этим устройствам и ти-

пам операций.  

Важную роль играют размеры полупроводникового кристалла СБИС, выполняе-

мых по технологическим нормам 28 нм и менее. Из-за объективных трудностей трасси-

ровки длинных линий и балансировки тактового дерева следует ограничивать площадь 

фрагментов СБИС, использующих синхронные тактовые сети. Это делает предпочти-

тельным применение многоуровневой иерархии вычислительных узлов с асинхронной 

работой узлов верхних уровней иерархии. Такой вывод подтверждается характеристи-

ками рассмотренных многоядерных процессоров. 
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