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В данной статье представлены некоторые методы по проектированию отдельных частей сложно-функциональных цифро-

вых СБИС на уровне кристалла на примере проектирования ядер микропроцессоров семейства «Эльбрус». Отмечены осо-

бенности физического проектирования микропроцессоров с архитектурой «ELBRUS».
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ВВЕДЕНИЕ
Важной задачей конструкторско-технологического проектирования 

сложно-функциональных микросхем микропроцессоров является 

планирование топологии кристалла. Для решения данной задачи 

применяются разнообразные средства САПР. На начальном этапе 

важно создать правильную иерархию микропроцессора с учетом 

дальнейшей реализации в рамках физического проектирования.

Так же необходимо уделить особое внимание организа-

ции систем питания, синхронизации и отвода тепла для всего 

микропроцессора. Для увеличения вычислительной мощности 

зачастую используют подход реализации многоядерных слож-

ных систем на кристалле (СнК) [–]. На этапе архитектур-

ного планирования нужно определить количество ядер микро-

процессора и конкретный функционал каждого ядра. Далее, 

на этапе физического проектирования, необходимо реализо-

вать конкретную конфигурацию, учитывая особенности тех-

нологии проектирования и режимов эксплуатации конкретной 

микросхемы.

Сотрудниками компании МЦСТ накоплен большой опыт реа-

лизации многоядерных систем на кристалле []. За долгие годы 

работы был выработан определенный маршрут проектирования, 

написаны многочисленные скрипты для САПР. Это позволяет 

повысить эффективность и уменьшить временные затраты эта-

пов проектирования и предпроизводственной проверки тополо-

гии микропроцессора в целом.

Современное проектирование сложно-функциональных высо-

копроизводительных цифровых СБИС включает в себя несколько 

стадий. Одной из таких стадий является физическое проектиро-

вание СБИС.

Маршрут физического проектирования в компании МЦСТ 

предполагает проектирование СБИС, используя подход полуза-

казного физического проектировании, то есть проектирования 

на основе библиотек готовых IP-блоков и логических элементов 

с использованием средств САПР. Основные этапы (рис. ):

• планирование топологии СБИС;

• синтез — перевод СБИС с уровня регистровых передач (Register 

transfer level — RTL), реализованного в виде абстрактных моде-

лей на языках описания аппаратуры (Verilog/VHDL), на уро-

вень описания СБИС на основе реальных логических элемен-

тов и их взаимодействия (gate-level).

• проектирование системы питания;

• размещение всех элементов СБИС, оптимизация по ключевым 

параметрам;

• проектирование системы синхронизации;

• трассирование всех связей СБИС, оптимизация по ключевым 

параметрам;

• физическая «верификация» — проверка норм проектирования 

(DRC), выявление и устранение электрических и схемотех-

нических нарушений (ERC/ARC), проверка эквивалентности 

между физической реализацией СБИС и ее схемотехническим 

описанием (LVS) и другие проверки проектируемой интеграль-

ной схемы перед этапом изготовления.

Строгая последовательность этапов обеспечивает прогнозиру-

емость результатов. Как правило, оптимизация осуществляется 

по ключевым параметрам — быстродействию, занимаемой пло-

щади, энергопотреблению. Так как проектирование СБИС про-

исходит на основе технологий «глубокого субмикрона», на пер-

вый план, помимо быстродействия, выходят такие параметры, 

как целостность сигнала, устранение шумов и помех [], устране-

ние нежелательных эффектов электромиграции, снижение актив-

ного омического падения напряжения []. Неправильно организо-

ванная система питания и синхронизации может вообще приве-

сти к неработоспособности всей СБИС или отдельных ее частей. 

Согласно недавним исследованиям процессов проектирования, 
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производства и  эксплуатации СБИС, проблеме организации 

и оптимизации систем питания и синхронизации на уровне кри-

сталла уделяется все большее внимание [–].

КРАТКИЙ ОБЗОР МНОГОЯДЕРНЫХ 
МИКРОПРОЦЕССОРОВ СЕМЕЙСТВА «ЭЛЬБРУС»
На физическое проектирование и на планирование топологии 

микросхемы существенное влияние оказывает архитектурная 

сложность и сложность реализации, связанная с технологиче-

скими процессами полупроводникового производства.

В современных приложениях, оптимизированных под много-

поточность, наблюдается прирост производительности на много-

ядерном процессоре [–]. Конечно, если приложение не опти-

мизировано, то оно не  будет получать практически никакой 

выгоды от  дополнительных ядер, а  может даже выполняться 

медленнее, чем на  процессоре с  меньшим количеством ядер, 

но с большей тактовой частотой. Большинство операционных 

систем позволяют выполнять несколько приложений одновре-

менно. При этом достигается выигрыш в производительности, 

даже если приложения однопоточные.

На сегодня многими производителями процессоров, в частно-

сти Intel, AMD, IBM, ARM, дальнейшее увеличение числа ядер 

процессоров признано как одно из приоритетных направлений 

увеличения производительности. Компания МЦСТ движется 

в этом же направлении.

Организация многоядерных процессоров может быть устро-

ена по-разному. Одним из важных вопросов является использо-

вание памяти. Поддержка когерентности (общей) кэш-памяти 

между ядрами: процессоры с такой поддержкой и без нее устро-

ены по-разному. Также важный вопрос это организация связи 

между ядрами:

• разделяемая шина;

• сеть (Mesh) на каналах точка-точка;

• сеть с коммутатором;

• общая кэш-память.

Все  существующие на  сегодня многоядерные процессоры 

содержат кэш-память -го уровня для каждого ядра в отдельности, 

а кэш-память -го (иногда и -го) уровня существует в нескольких 

вариантах:

• разделяемая  — расположена на  одном кристалле с  ядрами 

и  доступна каждому из  них в  полном объеме. Использу-

ется в процессорах семейств Intel Core, а также в процессорах 

МЦСТ RS и МЦСТ R с архитектурой SPARC;

• индивидуальная  — кэш-память интегрирована в  каждое 

из ядер. Обмен данными из кэша -го уровня между ядрами 

осуществляется через контроллер памяти — интегрированный 

Рис. 1. Маршрут физического проектирования
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(Athlon  X, Turion X, Phenom) или 

внешний (использовался в  Pentium 

D, в  да льнейшем Intel отказа лась 

от  такого подхода). Индивидуа ль-

ная кэш-память -го уровня широко 

используется в  микропроцессорах 

«Эльбрус-С+» (рис. ), «Эльбрус-С» 

(рис. ), «Эльбрус-C» (рис. , а).

Современные требования к  универ-

сальности или специализации вычисле-

ний также разделяют многоядерные про-

цессоры: они могут иметь гомогенную или 

гетерогенную архитектуру.

Гомогенная архитектура предпола-

гает, что все ядра процессора одина-

ковы и выполняют одни и те же задачи. 

Типичные примеры: Intel Core Duo, Sun 

SPARC T, AMD Opteron, «Эльбрус-С», 

«Эльбрус-C», МЦСТ RS (рис.  ) 

и МЦСТ R (рис. ).

Гетерогенна я арх и тек т у ра  — это 

у ниверса льност ь микропроцессора, 

когда ядра процессора выполняют раз-

ные задачи. Например, процессор Cell 

альянса IBM, Sony и Toshiba. В этом про-

цессоре одно из  девяти ядер является 

ядром процессора общего назначения 

PowerPC, а восемь остальных — специ-

ализированными процессорами, опти-

мизированными для векторных опера-

ций, которые используются в  игровой 

приставке Sony PlayStation . В  компа-

нии МЦСТ к такому классу микропро-

цессоров можно отнести «Эльбрус-С+» 

и «Эльбрус-С+» (рис. ).

М и к р оп р оце с с ор «Эл ь брус-С+» 

(ВМЯ) — гетерогенный многоядер-

ный процессор с архитектурой «Эльбрус» 

на основе архитектуры широкого команд-

ного слова (VLIW). Это система на кри-

сталле. Работает на  тактовой частоте 

 МГц при технологических нормах 

 нм. Содержит  ядра архитектуры «Эль-

брус» и  ядра цифровых сигнальных про-

цессоров (DSP) производства ОАО НПЦ 

«Элвис». Микропроцессор декодирует 

и отправляет на исполнение до  опера-

ций за  такт. Основная сфера примене-

ния микропроцессора «Эльбрус-С+» — 

системы цифровой интеллектуальной 

обработки сигнала, такие как радиоло-

каторы, анализаторы изображений [] 

(рис. ).

«Эльбрус-С+» — экономичный микро-

процессор. Содержит одно ядро с  архи-

тектурой «Эльбрус» и одно графическое 

ядро с поддержкой аппаратного ускоре-

ния D-графики и  поддерживает стан-

дарты OpenGL . OpenCL .. Это система 

на кристалле работает на тактовой частоте 

Рис. 2. Топологический план верхнего уровня иерархии микропроцессора «Эльбрус-2C+». Раз-
мещение блоков-устройств верхнего уровня иерархии

Рис. 3. Топологический план верхнего уровня иерархии микропроцессора «Эльбрус-4C». Разме-
щение блоков-устройств верхнего уровня иерархии. Содержит 4 ядра
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 ГГц при технологических нормах  нм. «Эльбрус-С+» содержит 

порядка  млн транзисторов (рис. ).

Малое энергопотребление (не более  ВТ) позволяет приме-

нять микропроцессор в ноутбуках, тонких клиентах, промыш-

ленной автоматике и встраиваемых системах.

ПЛАНИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ
В планировании топологии широко применяются два подхода: 

с  использованием иерархии (hierarchical), без использования 

иерархии (flat). Основные достоинства и недостатки каждого под-

хода рассмотрены в докладе [].

Высокая интегральная сложность современных микропро-

цессоров с архитектурой «Эльбрус» вынуждает использовать оба 

подхода. Ярким примером этому является реализация микропро-

цессора «Эльбрус-С». Это микропроцессор серверного класса, 

содержит  ядер с архитектурой «Эльбрус» []. Кэш-память раз-

делена на  уровня: кэш-память -го и -го уровня реализована 

в каждом ядре, а -й уровень кэш-памяти общий для каждой пары 

ядер. Для взаимодействия между ядрами 

и кэш-памятью -го уровня выполнялось 

проектирование устройства коммути-

рования (SIC). Также в процессор инте-

грирован четырехканальный контрол-

лер памяти DDR-,  межпроцессор-

ных канала для построения многопроцес-

сорных машин (ccNUMA) и канал ввода-

вывода для подключения южного моста 

КПИ- (рис. ). Микропроцессор содер-

жит , млрд транзисторов, площадь кри-

сталла составляет  мм. Пиковая произ-

водительность составила  ГФлопс, так-

товая частота системного синхросигнала 

, ГГц. Проектирование данной системы 

на кристалле осуществлялось по техноло-

гическим нормам  нм.

Для планирования топологии верхнего 

уровня микропроцессора «Эльбрус-С» 

использовался метод иерархического пла-

нирования: весь процессор разбивался 

на отдельные блоки-устройства, которые 

соединялись между собой оптимальным, 

с точки зрения временных ограничений, 

способом (рис. –).

Внутренние блоки ядра уже можно 

было реа лизовать без использования 

иерархии, в так называемом f lat-подходе 

проектирования: блок реализуется цели-

ком, начиная с синтеза и заканчивая трассировкой сигнальных 

связей (рис. , а, б.).

Основные проблемы физического проектирования микро-

процессора «Эльбрус-С» и их решения кратко освещены в ста-

тье []. Приведенный пример планирования топологии дал воз-

можность реализовать процессор «Эльбрус-С», существенно 

Рис. 4. Топологический план верхнего уровня иерархии микропроцессора «Эльбрус-8C». Разме-
щение блоков-устройств верхнего уровня иерархии. Содержит 8 ядер

 

Рис. 4а. Топологический план и размещение блоков ядра микропроцес-
сора «Эльбрус-8С» и «Эльбрус-П9»

Рис. 4б. Топология одного из блоков ядра (ldgt), который содержит 
порядка 60 тыс. стандартных логических элементов и элементов 
памяти. Размещение логических элементов, элементов памяти, 
а также часть сетки синхронизации в виде горизонтальных шин 
в 9-м слое металлизации
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экономя программные (средства САПР) 

и аппаратные (вычислительные серверы) 

ресурсы. Как показала дальнейшая реали-

зация, такой топологический план опти-

мален для достижения ключевых параме-

тров по быстродействию и энергоэффек-

тивности, а также для быстрого исправ-

ления логических и  физических (DRC, 

LVS) ошибок на топологическом уровне 

во  время этапа предпроизводственных 

проверок микросхемы.

Для увеличения быстродействия микро-

процессора «Эльбрус-С», учитывая полу-

чен н ые дан н ые после изг о т ов лен и я 

и тестирования готовой микросхемы, было 

принято решение существенно перерабо-

тать логику ядра на уровне RTL-описания, 

а также изменить топологию ядра (рис. а). 

Например, все арифметические устрой-

ства объединялись в один большой блок, 

также буфер команд (IB) и блок управле-

ния (CU_CU) были объединены и реализо-

ваны единым блоком. Кроме этого, суще-

ственно изменены размеры и внутреннее 

размещение элементов кэш-памяти первого 

уровня (ltlb) с целью оптимизации тран-

зитных связей между арифметическими 

устройствами и  кэш-памятью второго 

уровня. Для кэш-памяти первого уровня 

были разработаны новые элементы памяти. 

Это  позволило существенно сократить 

потери времени на межблочных передачах, 

а также сократить используемое оборудова-

ние, ширина ядра уменьшилась на  мкм.

Как отмечалось выше, микропроцес-

соры «Эльбрус-С» (рис. ), «Эльбрус-C» 

(рис.  ), МЦСТ RS (рис.  ) и  МЦСТ 

R (рис. ) обладают гомогенной орга-

низацией архитектуры, то есть все ядра 

процессора одинаковы и выполняют одни 

и те же задачи. Для реализации процес-

сорных вычислений основные трудно-

сти связаны с физическим проектирова-

нием одного универсального ядра и ком-

мутирующего устройства между ядрами. 

Немного иначе дела обстоят, если речь 

идет о реализации гетерогенных многоя-

дерных микропроцессоров.

Например, при разработке микро-

процессора «Эльбрус-С+» (рис.  ) был 

острый дефицит разработчиков и вычис-

лительных ресурсов. Было принято реше-

ние не делать отдельную топологию для 

иерархии ядра архитектуры «Эльбрус», 

а  использовать готовые блоки такого 

же ядра опытного микропроцессора 

«Эльбрус-С»  — одноядерного микро-

процессора с  архитектурой «Эльбрус». 

Топологию кластера обработки цифро-

вой сигнальной информации, состоящего 

Рис. 5. Топологический план верхнего уровня иерархии микропроцессора «МЦСТ R500S». Раз-
мещение блоков-устройств верхнего уровня иерархии. Содержит 2 ядра

Рис. 6. Топологический план верхнего уровня иерархии микропроцессора «МЦСТ R1000». Раз-
мещение блоков-устройств верхнего уровня иерархии. Содержит 4 ядра
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из четырех DSP-ядер с архитектурой ElCore (разработка ФГУП 

НПЦ «Элвис»), решено было делать одним блоком с применением 

flat-проектирования. Такой подход существенно сократил сроки 

реализации всей системы на кристалле. Контроль над ключе-

выми параметрами: быстродействие, энергопотребление, вре-

менные и топологические нарушения (DRC,LVS), осуществлялся 

как для отдельных блоков, так и для всего чипа целиком.

Стоит отдельно отметить реализацию топологии ядер микро-

процессора «Эльбрус-C+» (рис. ). Основное вычислительное 

ядро архитектуры «Эльбрус» было разбито на два блока: кэш вто-

рого уровня (l_com) и вычислительная часть (core_top). В даль-

нейшем каждый из блоков реализовывался с применением f lat-

проектирования.

Впервые была реализована СнК, содержащая ядро архитек-

туры «Эльбрус» и  графическое ядро. Данный микропроцес-

сор получился достаточно производительным (тактовая частота 

вычислительного ядра Ггц и Мгц частота графического ядра) 

и обладающим низким энергопотреблением. Ключевыми момен-

тами экономии энергии являются организация многодоменного, 

отключаемого питания и возможность отключения синхросиг-

нала от отдельных устройств.

Графическое ядро данного микропро-

цессора является сложно-функциональным 

блоком Vivante GPUС, которое содер-

жит порядка  млн стандартных ячеек и  

элементов памяти. Физическое проектиро-

вание этого ядра осуществлялось сотрудни-

ками компании МЦСТ, используя техниче-

скую документацию и все исходные данные 

компании Vivante Corporation. Для правиль-

ного планирования такого устройства был 

выполнен комплексный анализ иерархии. 

В устройстве было выделено девять крупных 

иерархических блоков, что позволило значи-

тельно сократить общее время проектиро-

вания. Логическая иерархия, форма устрой-

ства и  расположение IP-блоков в  каждом 

блоке определялись в соответствии с вре-

менными характеристиками и планом раз-

мещения верхнего уровня микропроцессора. 

В  частности, большинство блоков имеют 

сложную форму. Это обусловлено необхо-

димостью создания больших каналов для 

трассировки межблочных связей и внешних 

связей графического ядра. Дополнительной 

сложностью являлась непростая структура 

синхросигнала, который доставляется как 

напрямую с выводов верхнего уровня, так 

и через специальное устройство, отвечаю-

щее за гейтирование. В результате экспери-

ментов с планированием было выбрано рас-

положение блоков (рис. ), отвечающее вре-

менному бюджету и возможностям трасси-

ровки (САПР ICcompiler, Synopsys).

В настоящее время для планирования 

топологии ядра микропроцессоров семей-

ства «Эльбрус» применяется иерархиче-

ский маршрут проектирования, основан-

ный на  использовании black boxes вме-

сто полноценных блоков из состава ядра. 

Под  black box (далее BB) понимается некоторая абстрактная 

модель логического блока-устройства, которая содержит мини-

мальную информацию для физического проектирования: раз-

меры, расположение интерфейсов, систему питания, расположе-

ние элементов памяти. При этом отсутствует логический функ-

ционал устройства и информация о временных характеристиках.

Такой подход позволяет существенно экономить вычислитель-

ные ресурсы и время реализации топологии верхнего уровня ядра, 

т. к. нет нужды анализировать логику и временные характеристики 

внутри блоков. Кроме этого, работу по реализации топологии ядра 

можно вести параллельно с разработкой логического функционала 

отдельных блоков-устройств на уровне RTL-описания. Также воз-

можно параллельно выполнять физическое проектирование верх-

него уровня ядра, главным образом реализуя межблочные связи, 

и физическое проектирование блоков-устройств из его состава.

Стремительный рост рабочей частоты, высокая интегральная 

сложность, уменьшение технологических размеров — все эти фак-

торы накладывают дополнительные ограничения на надежность 

систем на кристалле. Кроме задачи достижения высокой произво-

дительности, как никогда становится актуальной задача обеспече-

ния целостности сигнала. Паразитные емкости, индуктивности и их 

Рис. 7. Топологический план верхнего уровня иерархии микропроцессора «Эльбрус-1C+». Раз-
мещение блоков-устройств верхнего уровня иерархии. Содержит 1 ядро архитектуры «Эль-
брус» и 1 графическое ядро



ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

воздействие на соединения, и элементы СБИС, сейчас играют основ-

ную роль в правильности функционирования и производительности 

СБИС [, ]. Очень много времени и ресурсов было потрачено на орга-

низацию межблочных связей с приемлемым уровнем помех и различ-

ных шумовых эффектов. Так как отсутствует информация о времен-

ных характеристиках блоков-устройств, стандартные методы САПР 

не всегда позволяют оптимально реализовать межблочные связи. 

Для этого используется ряд скриптов, разработанный инженерами 

компании «МЦСТ», для прокладки и буферизации наиболее критич-

ных шин. Основной принцип — обеспечение эквидистантной пере-

дачи данных с минимальным уровнем перекрестных помех. Строго 

фиксируются слои металла и направление для прокладки трасс, 

также в качестве усилителей сигналов используется пара инверторов. 

Шаг следования и тип усилителей выбираются под конкретную тех-

нологию проектирования, исходя из нужных временных и мощност-

ных характеристик. Вставка усилителей в соседние шины осущест-

вляется в «шахматном порядке» — это позволяет уменьшить вели-

чину перекрестных помех соседних проводов (рис. ).

Для максимального устранения перекрестных помех исполь-

зуется экранирование сигнальных проводов шинами земли. Осо-

бенно широко такой метод применяется в системе распределения 

синхросигнала. Однако при массовом использовании существен-

ным недостатком такого подхода является уменьшение трассиро-

вочной способности, что приводит к большому числу нарушений 

по трассировке сигнальных проводов (DRC).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Авторы считают, что в данной работе новыми являются следую-

щие положения и результаты:

• освоено проектирование систем на кристалле по технологиче-

ским нормам – нм;

• методические и технологические решения, принятые и опробо-

ванные при создании микропроцессоров семейства «Эльбрус», 

рассматриваются как проектный базис физического проекти-

рования нового поколения многоядерных высокопроизводи-

тельных микропроцессоров. Выработан определенный марш-

рут проектирования, написаны многочисленные скрипты для 

САПР, позволяющие повысить эффективность и уменьшить 

временные затраты этапов проектирования и предпроизвод-

ственной проверки топологии микропроцессора в целом;

• реализованы как гомогенные, так и  гетерогенные много-

ядерные микропроцессоры, микропроцессоры с разделяемой 

и индивидуальной кэш-памятью;

• в рамках данной работы, на примере реализации ядер разных 

микропроцессоров компании МЦСТ, показывается успешное 

физическое проектирование с учетом иерархии и без таковой. 

В работе отмечены основные задачи планирования топологии 

ядра микропроцессора, а также методы их решения;

• выполнен обзор существующих методов проектирования ядер 

и  других устройств микропроцессоров семейства «Эльбрус», 

которые с успехом могут быть применены в физическом проекти-

ровании СБИС отличной архитектуры с использованием других 

технологических процессов полупроводникового производства.
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