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НОВЫЕ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ 
МИКРОПРОЦЕССОРЫ
ВСЕ РАЗНООБРАЗНЕЕ И ИНТЕРЕСНЕЙ

В.Майская

Как показала Международная конференция по твердотельным 
схемам 2014 года (ISSCC 2014), центры, оперирующие большим 
объемом данных, и системы предоставления облачных услуг 
по мере совершенствования становятся основными потребителями 
высокопроизводительных микропроцессоров. А поскольку 
мобильные системы стали обыденными бытовыми устройствами, 
потребность в малогабаритных, легких, быстродействующих, 
высокопроизводительных процессорах побудила поставщиков 
уделять больше внимания новым сбалансированным архитектурам, 
а не совершенствованию центральных процессоров (ЦП) для 
компьютерных систем. Микросхемы процессоров, служащих 

"мозгом" системы, сегодня развиваются намного более 
высокими темпами чем за прошедшие 40 лет. За последние 
20 лет производительность микропроцессоров увеличилась на 
три порядка. К 2020 году она возрастет в 30 раз, а к 2030 – опять 
на три порядка. Так что же сегодня представлено на рынке 
высокопроизводительных микропроцессоров?

РЫНОК МИКРОПРОЦЕССОРОВ
Согласно оценкам корпорации IHS, мировой объем 
отгрузок микросхем процессоров (рассматривались 
отгрузки четырех категорий микропроцессоров: 
для ПК, серверов, мобильных систем, смартфонов 
и планшетных компьютеров) в 2013 году должен был 
составить 1,5 млрд. единиц, т.е. увеличиться на 
24% по сравнению с предыдущим годом [1]. Правда, 
такие темпы роста продаж обусловлены  в пер-
вую очередь высоким спросом на процессоры для 
смартфонов и планшетных компьютеров. Отгрузки 
микропроцессоров для планшетов активно росли 
и во втором квартале 2013 года составили 53,5 млн. 
изделий, что на 40% больше, чем за тот же период 
предыдущего года. В этом сегменте рынка рост 
спроса на дешевые приборы китайского произ-
водства форсировали отгрузки процессоров таких 
поставщиков, как Allwinner и Rockchip, которые 
начали выпускать приборы не только для постав-
щиков "безымянных" недифференцированных 

планшетных компьютеров, но и для моделей выс-
шего класса ведущих производителей, таких как 
Hewlett-Packard и Lenovo.

Темпы роста отгрузок микропроцессоров для 
смартфонов за рассматриваемый период был 
несколько меньше, чем у процессоров для план-
шетов  – 38% (с 147,9 млн. до 204,2 млн. единиц). 
В этом сегменте рынка по-прежнему основное зна-
чение имеет производительность микропроцес-
сора, и конкуренция производителей здесь ожесто-
ченная. Выпуск в первой половине 2013 года новых 
совершенных смартфонов HTC One и Samsung 
Galaxy S4 привел к росту производства независи-
мых процессоров приложений.

Сектор процессоров для ПК был единственным, 
где отгрузки схем непрерывно сокращались, что 
связано с тем, что сам рынок ПК, который неиз-
менно стимулировал рост продаж микропроцессо-
ров, постепенно сокращается. Так, во втором квар-
тале 2013 года продажи процессоров в этом секторе 
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составили 84,3 млн. против 89,9 млн. схем за тот 
же период в 2012. Отгрузки микропроцессоров для 
ПК сократились на 13%, тогда как для ноутбуков 
они упали на 2%. Это снижение продаж не уди-
вительно, поскольку ПК не сумели конкурировать 
с более популярными сегодня мобильными теле-
фонами и планшетами. Низкий уровень спроса на 
ПК, в свою очередь, повлиял на отгрузки процес-
соров для космического оборудования.

В секторе продаж для более высокопроизводитель-
ных систем, а именно серверов, отгрузки процессо-
ров в 2013 году росли. Например, во втором квартале 
они составили 4,8 млн. схем против 4,6 млн. в 2012. 
Лидер на рынке микропроцессоров как для серверов, 
так и для мобильных устройств,  по-прежнему корпо-
рация Intel. Несмотря на спад ее продаж в 2013 году 
по сравнению с 2012 – с 49 млрд. до 48,6 млрд. долл. 
(–1%) – в основном из-за сокращения продаж персо-
нальных компьютеров и роста затрат на развитие 
новых технологий, корпорация остается ведущим 
мировым поставщиком схем микропроцессоров, на 
долю которого в 2012 году приходилось 65,3% их рынка. 
Год 2013 для корпорации был годом освоения новых 
платформ, выпуска новых микросхем, годом побед 
новых конструктивных решений. С августа 2012 года 
Intel представила 40 новых продуктов для различ-
ных приложений – от сверхмалых мобильных систем 
до центров данных и систем Интернета вещей.

Разработки Intel и других крупнейших произ-
водителей микропроцессоров, направленные на 
решение задач повышения энергоэффективности 
и производительности создаваемых устройств без-
условно способствуют дальнейшему росту продаж 
схем микропроцессоров.

НОВЫЕ РАЗРАБОТКИ МИКРОПРОЦЕССОРОВ
На конференции ISSCC 2014 были широко пред-
ставлены новые архитектуры и конструкции ЦП 
корпораций IBM, Applied Micro, Intel and AMD, 
характеризуемые высокими производительностью, 
позволяющей работать с Большими Данными (сме-
шанный массив разноплановых цифровых фор-
матов), и энергоэффективностью, требуемой для 
выполнения операций в облачной вычислительной 
среде [2]. Самые "габаритные" приборы содержали 
до 4 млрд. транзисторов, а число ядер выражалось 
двухзначными цифрами. Увеличились емкость 
кэш-памяти и вычислительные потоки, а также 
число схем, содержащих стабилизаторы напряже-
ния и средства самоконтроля температуры и так-
товой частоты.

Однако конструкции современных микропроцес-
соров настолько сложны, что полная оптимизация 

критических параметров достигается только во 
втором или третьем поколении процессора дан-
ной марки. Вот почему процессоры с высокими 
параметрами, рассматривавшиеся на конферен-
ции ISSCC 2014, представляли собой в основном 
устройства с усовершенствованной уже существу-
ющей архитектуры.

Серверные процессоры
IBM
Корпорация IBM, которая стремится вновь стать 
ключевым игроком на рынке серверных процесо-
ров, представила три доклада, посвященных новому 
микропроцессору Power8. Следует отметить, что 
до последнего времени IBM серверы с Intel x86-
совместимой архитектурой продвигала в горизон-
тальный сектор рынка, предусматривающий удов-
летворение потребителей в определенном комплексе 
товаров и услуг, а высокопроизводительные про-
цессоры семейства POWER – в вертикальный сектор 
с единой системой сбыта, в которую входят произ-
водитель и один или несколько оптовых и рознич-
ных продавцов. Однако в начале этого года IBM 
продала бизнес по выпуску серверов на основе x86-
совместимых процессоров фирме Lenovo, но при этом 
не стала покидать перспективный горизонтальный 
сектор, решив составить конкуренцию Intel.

Первый доклад на конференции был посвящен 
архитектуре и операциям, реализуемым новым 
12-ядерным процессором серверного класса Power8 
(рис.1) с производительностью 7,6 Тбит/с. Процессор 
содержит 4,2 млрд. транзисторов на кристалле пло-
щадью 640 мм2 [3]. На его создание ушло около трех 
лет и 2,4 млрд. долл. Выполнен процессор по 22-нм 

Рис.1. Упрощенная блок-схема процессора Power8
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"Остуди его!"  – это основное 
требование, предъявляемое про-
цессорным системам, и сегодня 
появилась возможность выпол-
нить это требование. Группа 
исследователей Национальной 
лаборатории Лоуренца в Беркли 
(Берклийская лаборатория)  
Министерства энергетики США 
объявила о разработке новой 
технологии, которая позво-
лит использовать углеродные 
нанотрубки для охлаждения 
будущих микропроцессоров. 
Производительность современ-
ных микропроцессоров чрез-
вычайно высокая, но при этом 
тепла, выделяемого миллиардами транзисторов, 
размещенных на площади в несколько квадрат-
ных милиметров, если нет удовлетворительного 
теплоотвода, достаточно для того, чтобы вскипя-
тить воду. 

Существуют различные способы охлаждения микро-
процессоров – сочетание теплопроводящей пасты и вен-
тилятора, водяные охлаждающие схемы. Но по убеж-
дению исследователей Берклийской лаборатории, 
применение углеродных нанотрубок, отличающихся 
чрезвычайно высокой теплопроводностью, позво-
лит во много раз увеличить эффективность системы 
охлаждения. Теплопроводность углеродных нанотру-
бок выше, чем у алмаза и любого природного мате-
риала, но поскольку они чрезвычайно стабильны, их 
химическое взаимодействие с большинством материа-
лов весьма слабое. В результате тепловое сопротивле-
ние переходного слоя оказывается столь высоким, что 
затрудняет применение углеродных нанотрубок для 
охлаждения микросхем микропроцессоров. Тепловое 
сопротивление переходного слоя при постоянном 
тепловом потоке можно рассматривать как параметр, 
вызывающий увеличение расстояния, которое должен 
пройти тепловой поток в материале. При использова-
нии углеродных нанотрубок тепловое сопротивление 
переходных слоев вызывает увеличение расстояния, 
преодолеваемое тепловым потоком на 40 мкм с каж-
дой стороны слоя матрицы нанотрубок.

Основная задача, которая была решена при соз-
дании системы охлаждения на основе углеродных 
трубок, заключалась в использовании органических 
молекул в качестве лиганда для присоединения нано-
трубок к металлическим поверхностям за счет силь-
ной ковалентной связи. Исследователям удалось 

увеличить площадь и прочность 
контактов углеродных нанотру-
бок с поверхностью других мате-
риалов. Для получения сильной 
ковалентной связи углеродных 
трубок и металла они исполь-
зовали активные молекулы: 
аминопропил-триал кокси силана 
(aminopropyl-trialkoxy-silane, APS) 
для соединения с окисляемыми 
материалами (алюминием или 
кремнием) и цистеамин  – для 
благородных металлов (золота 
и меди). Первоначально на крем-
ниевой подложке выращивалась 
матрица вертикально располо-
женных нанотрубок, после чего 

на покровное стекло микроскопа осаждались тонкие 
пленки алюминия или золота. Металлические пленки 

"активизировались" и присоединялись к матрице угле-
родных нанотрубок (см.   рисунок). Присоединение 
нанотрубок к металлической поверхности проводи-
лось при низкой температуре с помощью паров газа или 
жидких химических элементов. Это значит, что процесс 
формирования системы охлаждения на основе углерод-
ных нанотрубок может быть легко реализован на суще-
ствующих линиях сборки микросхем. Отмечается, что 
углеродные нанотрубки можно выращивать или полу-
чать прокаткой двухслойной пластины графена.

Метод, предложенный специалистами 
Берклийской лаборатории, позволяет сократить 
изменение расстояния теплового потока, обуслов-
ленное влиянием теплового сопротивления каждого 
переходного слоя, на 7 мкм. Тепловой поток тесто-
вых микросхем микропроцессоров с присоединен-
ными нанотрубками, по данным разработчиков, был 
сокращен в 600 раз.

Работа финансировалась научным управлением 
Министерства энергетики США и корпорацией Intel, 
бывшие сотрудники которой участвовали в разра-
ботке охлаждающей системы на основе углерод-
ных нанотрубок.

Охлаждение микросхем микропроцессоров за счет 
применения углеродных нанотрубок и молекул орга-
нического материала в качестве связующего веще-
ства  – перспективный метод обеспечения высо-
кой производительности будущх микропроцессоров 
с высокой плотностью размещения транзисторов.

newscenter.lbl.gov/2014/01/22/
cooling-microprocessors-with-carbon-nanotubes/

 Система охлаждения на основе 
углеродных нанотрубо
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КНИ-технологии с 15-слойной металлизацией, в том 
числе с двумя "сверхтолстыми" (толщиной 3 мкм) 
металлическими слоями (UTM) для формирова-
ния линий распределения питания, ввода-вывода 
данных, проводников тактового сигнала и индук-
тивностей блоков резонансной синхронизации.

Помимо 12 ядер, работающих в режиме STM8 на 
частоте до 4 ГГц и способных обрабатывать до восьми 
вычислительных потоков каждое (т.е. одновременно 
процессор может обрабатывать до 96 потоков), в струк-
туру процессора входят кэш-памяти различных 
уровней, пакет скоростных интерфейсов, интегри-
рованный модуль регулятора напряжения (iVRM), 
распределяющий каждому ядру нужное ему пита-
ние. Ядро располагает индивидуальной L2 кэш-
памятью объемом 512   Кбайт (всего 6 Мбайт, про-
пускная способность – 4 Тбайт/с). Объем совместно 
используемой встроенной в кристалл процессора 
eDRAM-памяти третьего уровня составляет 96 Мбайт. 
Реализованная компанией технология неоднород-
ной кэш-архитектуры (Non-Uniform Cache Architecture, 
NUCA) позволяет гибко перераспределять ресурсы 
L3 памяти между ядрами. Для обеспечения высо-
кой скорости записи/считывания памяти, не нару-
шающей работу ядер, разработчики использовали 
микросхему буферного запоминающего устройства 
емкостью 16 Мбайт, названного Centaur [4]. Схема 
формирует высокоскоростной (9,6 Гбайт/с) интерфейс 
с процессором. Процессор Power8 может поддержи-
вать до восьми буферов для получения непрерывной 
скорости передачи данных между буфером и про-
цессорными ядрами 230 Гбайт/с. Каждая микро-
схема буфера имеет четыре DDR3-канала, пропуск-
ная способность которых при передаче данных всеми 
32 каналами памяти достигает 410 Гбит/с (рис.2). 
Предусмотрена и внешняя eDRAM-память четвер-
того уровня объемом до 128 Мбайт [4].

Для выполнения корпоративных вычисле-
ний схема располагает перспективным интер-
фейсом памяти с восемью высокоскоростными 
DDR-каналами с пропускной способностью одного 
канала до 9,6 Гбит/с, что обеспечивает пропуск-
ную способность схемы на входе 1,84 Тбит/с и на 
выходе – 1,3 Тбит/с.

Два других доклада представителей корпора-
ции касались интегрированного модуля регуля-
тора напряжения c плотностью энергии 34,5 Вт/мм2, 
обеспечивающего экономичный способ динамиче-
ского изменения питания и частоты ядер (DVFS), 
и технологии резонансной синхронизации, позво-
ляющей регулировать тактовую частоту ядер в пре-
делах от 2 до более 5 ГГц и, тем самым, сократить 
энергопотребление схемы на 5%.

Applied Micro
Процессоры корпорации Applied Micro, как и IBM, 
отвечают основным направлениям развития совре-
менной процессорной технологии: достижение 
максимально возможных уровней производитель-
ности, для обработки Больших Данных, и энергоэф-
фективности, для вычислений в облаке, при увели-
ченной плотности элементов схемы. Это, по мне-
нию экспертов, позволит расширить возможности 
компьютеризации социальной среды до научных 
и медицинских приложений, например до получе-
ния основных сведений о человеческих геномах.

Неудивительно, что большое внимание участ-
ников конференции ISSCC 2014 привлекло сообще-
ние Applied Micro, раскрывшее, по мнению органи-
заторов секции, посвященной микропроцессорам, 
новые уровни производительности и интеграции 
ARM-микропроцессоров, а также инновационные 
методы их реализации. Корпорация Applied Micro 
детально описала 64-разрядную схему системы 
(сервера) на кристалле SoC X-Gene на основе 
ARM-архитектуры.

До последнего времени подавляющее большин-
ство разработчиков смотрело на ARM-процессоры 
исключительно как на устройства для мобиль-
ных систем. Постановка вопроса о создании ARM-
серверного процессора казалась немыслимой: 
можно ли сравнивать "телефонный" процессор 
со схемами, применяющимися в "персоналках", 
серверах и даже суперкомпьютерах? Но уже мно-
гим стало ясно, что "процессорами для планшетов" 
возможности ARM не исчерпываются. Однако даже 
регулярно появляющиеся сообщения о "серверных" 

Рис.2. Организация памяти Centaur процессора 
Power8

Процессор
Power8

DRAM-
микросхемы

Микросемы буфера запоминающего устройства Centaur 

DRAM-
микросхемы
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платформах на базе ARM-процессоров не убеждали 
скептиков. Однако развитие технологий и при-
чуды рынка привели к тому, что старожил процес-
сорных архитектур (первый ARM-процессор поя-
вился еще в 1983 году) наконец дорос до серверов, 
и теперь специалисты всерьез обсуждают возмож-
ность не просто конкуренции процессоров с ARM- 
и x86-архитектурами, а яростной схватки между 
ними.

В конце декабря 2012 года ARM анонсировала 
новую процессорную архитектуру – ARMv8, ориен-
тированную на серверное применение, а компания 
Applied Micro (APM, ранее была известна как AMCC, 
Applied Micro Circuits Corp.) лицензировала ARMv8 
для построения ядер заказного 64-разрядного сер-
верного процессора и, чтобы продемонстрировать 
его возможности, предложила контрольную плату, 
X-Gene Platform. Решение корпорации Applied Micro 
обусловлено тем, что развитие облачных вычисле-
ний и открытое программное обеспечение, такое 
как Linux, достигли уровня, позволяющего про-
цессорам на основе ARM-архитектуры поборотся  
за лидерство с процессорами Intel на рынке высо-
копроизводительных систем. Появилась и воз-
можность устранить на этом рынке AMD, кото-
рая помимо серверных x86-сопоставимых про-
цессоров после приобретения компании SeaMicro, 
известного производителя маломощных серверов, 
начала разработку ARM-устройств для микросер-
веров. Так, AMD на саммите 2014 года по проек  ту 
Open Compute продемонстрировала платформу для 
разработки первого серверного 64-разрядного про-
цессора на ARM-архитектуре Opteron A1100 (кодо-
вое название Seattle). В конфигурацию процессо-
ров этой серии входят:
•	 четыре или восемь ядер ARM Cortex-A57;
•	 совместно используемые кэш-память L2 объемом 

до 4 Мбайт и кэш-память L3 объемом 8 Мбайт;
•	 конфигурируемый двухканальный контроллер 

DDR3 и DDR4 со скоростью передачи до 1866 Мт/с 
и с поддержкой контроля и исправления ошибок.
Опытные образцы ARM-процессоров Opteron A1100 

компания начала поставлять в январе 2014  года, 
коммерческие поставки четырех- и восьмиядер-
ных процессоов стартуют в четвертом квартале 
текушего года [5]. 

Но сейчас внимание разработчиков серверов 
привлекает 64-разрядный процессор X-Gene ком-
пании Applied Micro. Первое поколение 64-разряд-
ного ARM v8-процессора и подсистемы памяти для 
X-Gene-сервера на кристалле  представляет собой 
процессорный модуль Potenza (PMD) с нестандарт-
ной суперскалярной архитектурой конвейе  ра. 

Модуль содержит два ARM v8-ядра и совместно 
используемую L2-кэш-память объемом 256 Кбайт. 
Он допускает модификацию под различные кон-
фигурации серверов. Каждый PMD, изготавляе-
мый по 40-нм КМОП-технологии с десятиуровневой 
металлизацией компании TSMC, содержит 84 млн. 
транзисторов, занимающих площадь 14,8 мм2, 
и потреб  ляет в среднем 4,5 Вт в зависимости 
от нагрузки. Рабочая частота модуля Potenza состав-
ляет 3 ГГц, напряжение питания – 0,9 В. Начальный 
вариант SoC X-Gene 1 располагает четырьмя моду-
лями PMD (восемь ядер) и совместно используе-
мым L3-кэшом объемом 8 Мбайт, четырьмя DRAM-
каналами, управляемыми центральным переклю-
чателем, тремя портами Gigabit Ethernet и одним 
портом 10 Gigabit Ethernet (рис.3). Максимальная 
частота микросхемы X-Gene составляет 2,5 ГГц, 
максимальная емкость памяти ядер – 256 Гбайт.

В апреле 2014 года корпорация планировала 
начать поставки опытных образцов второго поко-
ления SoC X-Gene 2 тоже с восемью ядрами, выпол-
ненными по 28-нм технологии TSMC. Микросхема 
должна содержать управляемый высокоскоростной 
коммутационный блок, который позволит процес-
сору устанавливать связь с 1024 ядрами. Следующее 
поколение SoC X-Gene 3 будет выполнено по 16-нм 
технологии на основе транзисторов FinFET. Пока об 
этой схеме известно лишь, что она, по-видимому, 
будет содержать 16 ядер [6, 7].

Intel
Идея использовать процессоры на основе ARM-
архитектуры в серверах вызывает горячие дис-
куссии. Ряд экспертов, особенно работающих или 

Рис.3. Сервер на кристалле X-Gene
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работавших в Intel, не верят в жизнеспособность 
подобных решений и считают, что в обозримом 
будущем серверы останутся в x86-совместимом 
мире. Энергопотребление x86-ядер, по их дан-
ным, сегодня сократилось до 2–3 Вт, и теперь при 
выборе серверного процессора значение приобре-
тает энергопотребление обвязки, включая память. 
Бороться за доли ватта в энергопотреб  лении ядер 
уже не имеет смысла.

Сторонники ARM-архитектуры не согласны, про-
цессоры Intel и AMD не могут предложить столь 
высокую степень интеграции, как SoC на основе 
ARM-архитектуры. Кроме того, разработчики сер-
веров не могут вносить коррективы в архитектуру 
процессоров этих компаний для улучшения тех 
или иных параметров, тогда как ARM-ядра можно 
модифицировать в меру своих способностей.

Конечно, доля истины есть в доводах каждой 
стороны. Можно долго обсуждать как достоин-
ства ARM-серверов компаний HP, Dell и других 
менее известных разработчиков, так и перспек-
тивы будущих ядер Intel. Со временем дискуссия 
примет однозначное решение. Но соперничество 
х86-совместимых и ARM-процессоров на рынке сер-
веров, конечно, вызывает большой интерес [8].

Вот почему сообщение Intel о процессоре семей-
ства Xeon следующего поколения с кодовым назва-
нием Ivytown для высокопроизводительных серве-
ров привлекло большое внимание участников кон-
ференции ISSCC 2014. Процессор Ivytown выполнен 
на основе архитектуры Ivy Bridge, представленной 
в 2013 году, и должен заменить также выпущенные 
в 2013 схемы Xeon E7 на основе архитектуры Sandy 
Bridge. Считается, что Ivytown – результат усилий 
корпорации по уменьшению энергопотребления 
x86-совместимого ядра. Ivytown содержит 64-бит 
ядра архитектуры Ivy Bridge (всего 15) с поддержкой 
технологии Hyper-Threading, позволяющей им одно-
временно обрабатывать до 30 команд, и совместно 
используемую L3-кэш-память емкостью 37,5 Мбайт. 
Процессор изготовлен по 22-нм КМОП-технологии 
c девятислойной металлизацией на основе трех-
мерных FinFET TriGate-транзисторов со структу-
рой затвора: диэлектрик с высокой диэлектри-
ческой проницаемостью/металлический затвор 
(High k/metal Gate, HKMG).

В системный интерфейс входят два располо-
женных на кристалле двухканальных контрол-
лера памяти, способных поддерживать многочис-
ленные системные топологии. Высокоскоростные 
последовательные порты ввода-вывода поддержи-
вают 40 шин интерфейса PCI Express, четыре шины 
непосредственного медиа  интерфейса и 60 QPI-шин 

(последовательных кэш-когерентных шин разра-
ботки Intel) для подключения к другим централь-
ным процессорам. Тактовая частота процессоров 
Ivytown составляет от 1,4 до 3,8 ГГц, максимальное 
значение рассеиваемой тепловой энергии (TDP)  – 
от 40 до 150 Вт.

Чтобы обеспечить рассеиваемую тепловую энер-
гию в 150 Вт схемы, содержащей 15 ядер, разработ-
чикам пришлось предпринять меры по уменьше-
нию ее энергопотребления и тока утечки. В кон-
струкции Ivytown в не требующих временного 
согласования критических каналах использованы 
транзисторы с малым током утечки (в ядрах их 63%, 
вне ядер  – 90%). В результате на мощность, теряе-
мую при утечке, приходится ~22% общей рассеива-
емой мощности при выполнении типичного слож-
ного процесса.

Одно из самых интересных особенностей нового 
процессора – его модульная конструкция. Процессор 
состоит из пяти блоков, три из которых содержат 
по пять ядер, четвертый – ассоциированную с ними 
L3 кэш-память. Каждое ядро располагает своим 

"куском" L3-кэша, содержит встроенную кольцевую 
шину и специализированные порты ввода-вывода 
наверху (QPI-каналы) и внизу (для контроллера 
памяти) блока. Полностью "заселенный" кристалл 
содержит 15 ядер в трех блоках, в 10-ядерном про-
цессоре один блок и соответствующие ему верхние 
и нижние порты ввода-вывода удалены. КМОП-
мультиплексоры, встроенные в кольцевую шину, 
запрограммированы на работу с конфирурацией 
с тремя или двумя блоками. В шестиядерном про-
цессоре из 10-ядерного варианта удаляются вторая 
и четвертая строки (рис.4). В результате 15-ядерный 

Рис.4. Варианты "резки" модульной конструкции 
15-ядерного процессора на 10-ядерный (а) и на 6-ядер-
ный (б) процессоры

"Резка" 10-ядерного
процессора

Вариант резки "строк"
для 6-ядерного процессора

а) б)
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процессор содержит 4,31 млрд. транзисторов на 
кристалле площадью 541 мм2, 10-ядерный процес-
сор – 2,89 млрд. на 341 мм2 и 6-ядерный – 1,86 млрд. 
транзисторов на 257 мм2 (рис.5).

Другой интересный блок процессора Ivytown  – 
буфер памяти. Схема поддерживает как стандарт-
ную четырехканальную DDR3-память с пропуск-
ной способностью 1867 Мт/с, так и новый четырех-
канальный линейный интерфейс с регулируемым 
напряжением к буферу расширения памяти с про-
пускной способностью 2667 Мт/с. В восьмипроцес-
сорном сервере микросхемы Ivytown могут поддер-
живать память емкостью до 12 Тбайт.

По форм-фактору процессор Ivytown соответ-
ствует процессорному разъему LGA2011 и, следова-
тельно, может легко устанавливаться в существу-
ющие ситемы на основе Xeon E7. Intel не сообщает 
точные данные относительно реализации нового 
процессора, хотя аналитики считают, что это прои -
зойдет в этом году [9, 19].

Еще один доклад Intel был посвящен процес-
сору нового поколения  – Haswell, предназначен-
ному для настольных компьютеров и ноутбу-
ков. Процессоры Haswell были представлены еще 
в 2013 году на выставке Computex 2013. Haswell счи-
тается четвертым поколением процесоров семей-
ства Core и преем  ником Ivy Bridge [11], разработан-
ным в соответствии с проводимой корпорацией 
стратегией "Тик-Так" *. И если Ivy Bridge был дора-
ботанной реализацией Sandy Bridge с меньшими 
топологическими нормами, то Haswell должен 

 * Согласно стратегии Тик-Так, на каждый "Тик" приходится пере-

ход на новую технологию с меньшими проектными нормами, 

а на "Так" выполняется обновление микроархитектуры.

был предложить принципиально новую архи-
тектуру и множество улучшений при сохране-
нии 22-нм проектных норм. Следует отметить, 
что Haswell разрабатывался с расчетом на расту-
щий рынок мобильных устройств. Поэтому осо-
бое внимание уделялось не столько повышению 
производительности, сколько снижению его 
энергопотребления.

Процессоры линейки Haswell выполнены 
по 22-нм технологии на основе трехмерных тран-
зисторов FinFet с TriGate-структурой. Они могут 
поставляться в различных конфигурациях, содер-
жащих два или четыре вычислительных ядра 
в сочетании с графическими ядрами GT2 или 
GT3, массив L3-кэш-памяти и "системный агент", 
в который входят двухканальный контроллер ОЗУ 
стандарта DDR3, контроллеры шин DMI и PCI 
Express, а также схема обработки изображения 
(рис.6). В процессор также входит отдельная (хотя 
и встроенная) схема eDRAM кэш-памяти чет-
вертого уровня CrystalWell емкостью 128 Мбайт. 
Память разделена на восемь макроструктур емко-
стью 16 Мбайт каждая, работает на частоте 1,6 ГГц 
и связана с внешним миром четырьмя 16-раз-
рядными шинами (интерфейс On-Package IO, 
OPIO) с пропускной способностью 6,4 Мт/с. OPIO 
отличается высокой степенью масштабируемо-
сти и энергетической эффективности. Скорость 
обмена данными с контролером-коммутатором 
(PCH) платформы составляет 4 Гбайт/с при энерго-
затратах 1 пДж/бит. С блоком Crystalwell скорость 
возрастает до 102 Гбайт/с, а энергозатраты – всего 
до 1,22 пДж/бит (~1,07 Вт потреб ляемой мощно-
сти). Поскольку расстояние между блоками, свя-
занными OPIO, мало (1,5 мм), интерфейс удалось 
сделать очень простым.

Большое число изменений процессора Haswell 
связано с интегрированной графикой. В основу 
новой графической архитектуры положен принцип 
поблочной организации с возможностью управ-
ления частотой и питанием отдельных блоков, 
что позволяет легко масштабировать число функ-
циональных блоков и создавать на их основе как 

Рис.5. Семейство процессоров Ivytown 

Рис.6. Четырехядерный процессор Haswell
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решения простого уровня, так и достаточно мощ-
ные видеоускорители. Предусмотрена адаптивная 
подстройка тактовой частоты графики, заключаю-
щаяся в ее снижении в моменты переходных про-
цессов, что уменьшает токовую нагрузку на цепи 
питания. 

Самой неожиданной инновацией в архитек-
туре Intel Haswell стало размещение на кристалле 
полностью интегрального регулятора напряже-
ния (Full Integrated Voltage Regulator, FVRM), что, 
по мнению разработчиков, должно обеспечить 
максимальное управление электропитанием и тем 
самым добиться высокой энергоэффективности 
схемы. Регулятор разделяет одно значение вход-
ного напряжения 1,8 В на все необходимые шины, 
позволяя быстро отключать ненужные в данный 
момент блоки и оставлять рабочими только те 
участки, которые хранят оперативные данные. Его 
эффективность при загрузке достигает 90%, выход 
из рабочего/спящего режима занимает 320 нс, пере-
ход в режим Turbo – 100 нс. По утверждению Intel, 
благодаря принятым мерам ноутбуки на процес-
сорах Haswell будут работать без подзарядки на 50% 
дольше, чем ноутбуки на Ivy Bridge. 

Как сообщили представители Intel на конфе-
ренции ISSCC, наибольшую площадь, на которой 

размещено 1,7 млрд. транзисторов, занимают четы-
рехъядерные модели с графическим ядром GT3e 
(40  исполнительных блоков, 128 Мбайт памяти)  – 
266  мм². Младшие энергоэкономичные Haswell-
ULT-модули с GPU GT2 имеют меньший размер 
кристалла (177 мм2) и около 1 млрд. транзисто-
ров. Двухъядерные процессорные модули семей-
ства ULT с GPU GT3 содержат 1,3 млрд. транзисто-
ров при площади кристалла 181 мм² (20 исполни-
тельных блоков). Самую малую площадь кристалла 
(130 мм²), на которой размещено 960 млн. транзи-
сторов, занимают двухъядерные модули с графи-
ческим ядром GT2.

При рассмотрении микроархитектуры Haswell 
возникает вопрос: соответствует ли она стратегии 
Тик-Так. Ответ не однозначный. Вычислительная 
часть досталась новому процессору от Ivy Bridge 
практически без изменений, и это вроде бы не 
отвечает циклу "Так". Но с другой стороны, реор-
ганизация подсистемы питания и перенос регу-
лятора напряжения на полупроводниковый 
кристалл – уникальное решение, отличающее 
Haswell от всех процессоров Intel предыдущих 
поколений. 

Причины такого развития микропроцессорной 
технологии корпорации понятны. Основная ее 

Рис.7. План развития процессорных ядер на основе архитектуры Bulldozer. Выпуск поколений с большей функ-
циональностью и и улучшенной производительностью 
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задача: сосредоточиться на повышении энерго-
эффективности создаваемых устройств и на опти-
мизации производственных затрат. Это позволит 
использовать процессоры Haswell в самых различ-
ных устройствах: от моноблоков и классических 
ПК до планшетов и ноутбуков [13, 14].

Advanced Micro Devices (AMD)
На современном рынке процессоров существуют 
два основных конкурента – Intel и AMD. Главное 
достоинство процессоров Intel  – высокая произ-
водительность, обеспечиваемая высокой так-
товой частотой и многоядерной структурой. 
Преимущество процессоров AMD – наличие блока 
вычислений с плавающей запятой. Кроме того, 
ряд моделей центральных процессоров компа-
нии имеет привлекательное соотношение произ -
водительность–цена. И, конечно, присутствие на 
рынке двух борющихся за первенство игроков 
лучше, чем наличие одного. Поэтому, неудивите-
лен интерес к сообщению компании AMD о разра-
ботке x86-совместимого 64-разрядного модуля про-
цессорного ядра Steamroller для применения в сер-
верных процессорах, ЦП широкого назначения 

и APU-процессорах * компании. Steamroller – третье 
поколение архитектуры Bulldozer компании AMD, 
впервые предложенной в середине 2000 и выпу-
щенной в конце 2011. С выпуском Bulldozer ком-
пания выложила дорожную карту развития про-
цессоров с такой архитектурой, согласно которой 
их производительность должна была улучшаться 
ежегодно на 10–15% (рис.7).

Модуль выполнен по 28-нм КМОП-технологии 
с 12-уровневой металлизацией и с HKMG структу-
рой затвора. Он содержит 236 млн. транзисторов 
и занимает площадь 29,47 мм2. В его состав вхо-
дят два ядра, две схемы декодирования и выборки 
инструкций, совместно используемый гибкий блок 
обработки данных с плавающей точкой и 16-каналь-
ные L2-кэши объемом 2 Мбайт. Объем SRAM-кэша 
инструкций первого уровня увеличена по сравне-
нию с процессорным модулем Bulldozer с 64 Кбайт 
до 96 Кбайт. Увеличение объема кэш-памяти 

 * APU  – Accelerated Processing Unit, или ускоренное обрабатыва-

ющее устройство, объединяющее на кристалле центральный 

многозадачный универсальный процессор и графический па-

раллельный многоядерный процессор.

Рис.8. Блок-схемы процессорных модулей Steamroller (а) и Bulldozer (б)
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привело к повышению производительности про-
цессора и сокращению числа промахов кэш-памяти 
инструкций, по данным AMD, на 30%, что особенно 
важно при использовании конвейеров с большим 
числом ступеней. Снижению числа промахов способ-
ствовал и переход от двухканальной L1-кэш-памяти 
к трехканальной памяти, благодаря чему увели-
чилась ассоциативность процессорного модуля.

Второе существенное изменение в микроархи-
тектуре модуля – изменение компоновки декодера. 
Если в Bulldozer входил совместно используемый обо-
ими ядрами декодер, то теперь каждое ядро имеет 
собственный декодер инструкций, и оба декодера 
могут работать параллельно, не чере  дуясь друг с дру-
гом (рис.8). Наряду со вторым декодером инструкций 
и трехканальным кэшом инструкций в модуль вхо-
дит совместно используемый 10-Кбайт целевой L2-кэш 
ветвлений, позволяющий уменьшать ошибочное про-
гнозирование ветвлений на 20%. Совершенствование 
архитектуры Steamroller позволило также увеличить 
эффективность проек  тировщика на 5–10% [14, 15].

* * *
Рассмотрение конкретных семейств микропро-
цессоров разных производителей подтверждает 
общие тенденции их развития: повышение так-
товой частоты и энергоэффективности, увели-
чение объема и пропускной способности подси-
стем памяти, увеличение числа параллельно 
функциони рующих исполнительных устройств. 
В архитектуре современных микропроцессоров 
разных произ  водителей имеется много общего. 
Большое число транзисторов на кристалле позво-
ляет применить в одном микропроцессоре все 
известные приемы повышения производительно-
сти, руководствуясь только их совместимостью.
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