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В работе рассмотрены тенденции развития зарубежных микропроцессоров для ком-

пьютеров. Отдельное внимание уделено серии высокопроизводительных процессоров 

Loongson, производимых в Китае. Приведены показатели надежности процессоров и модели 

для расчетов эксплуатационной интенсивности отказов.  
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Микропроцессор (CPU) – самая важная часть компьютера, состоящая из 

арифметического блока и контроллера. Сегодня, благодаря более совершенным 

технологиям производства в CPU интегрируется все больше и больше элек-

тронных компонентов. Десятки тысяч или даже миллионы микротранзисторов 

образуют внутреннюю часть CPU.  
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В настоящее время можно выделить две очевидные тенденции в развитии 

зарубежных высокопроизводительных микропроцессоров.  

Во-первых, компании, разрабатываемые высокопроизводительные про-

цессоры, все больше концентрируются на рынке, который включает только не-

сколько компаний. Во-вторых, постоянное улучшение производительности од-

нопроцессорных систем наталкивалось на очевидные препятствия с точки зре-

ния основной частоты, структуры и энергопотребления. Поэтому микропроцес-

сорные компании представили многоядерные микропроцессоры.  

AMD и Intel – два соперника на мировом рынке процессоров. 

Столкнувшись с ограничениями, связанными с высоким энергопотребле-

нием процессора, Intel и AMD обратили свое внимание на многоядерные про-

цессоры. Многоядерные процессоры могут обеспечить немедленную и эконо-

мичную технологию для решения современных проблем проектирования про-

цессоров, чтобы снизить повышенное потребление тепла и энергии по мере то-

го, как тактовая частота одноядерных процессоров продолжает расти. 

Институт вычислительных технологий Китайской академии наук, финан-

сируемый программой China 863 и Проектом инноваций в области знаний Ки-

тайской академии наук, занимается разработкой серии высокопроизводитель-

ных универсальных процессоров Loongson и последовательно занимается раз-

работкой высокопроизводительных процессоров общего назначения. Завершена 

разработка 32-битных процессоров Loongson 1, 64-битных Loongson 2 и усо-

вершенствованных процессоров Loongson 2 (именуемых Loongson 2E).  

Loongson 2E совместим с системой инструкций MIPSI III и использует 

динамическую супер-скалярную супер-конвейерную структуру с четырьмя пе-

редачами для реализации расширенного прогнозирования передачи, переиме-

нования регистров, динамического планирования и других механизмов доступа 

к динамическому хранилищу. Компоненты Loongson 2E с плавающей запятой 

могут поддерживать операции мультимедиа со структурой SIMD и операции с 

плавающей запятой двойной одинарной точности. Loongson 2E прошел атте-

стацию, организованную Китайской академией наук в сентябре 2006 г., и груп-

па экспертов по оценке согласилась, что: «Высокопроизводительный процессор 

общего назначения Longson 2E достиг международного продвинутого уровня в 

однопроцессорной конструкции, и это ведущий уровень в отечественной разра-

ботке CPU общего назначения».  

В настоящее время Институт вычислительных технологий разработал 

многоядерный процессор Loongson-3. Loongson-3 имеет масштабируемую кон-
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струкцию, количество ядер процессора может быть легко увеличено с несколь-

ких до десятков, и будет использоваться технология супер-виртуальных машин, 

позволяющая запускать несколько приложений с набором команд одновремен-

но. Кроме того, для традиционной проблемы использования многопроцессор-

ных ядер для ускорения однопоточной обработки Loongson 3 также будет ис-

пользовать параллельную виртуальную машину, которая объединяет про-

граммное и аппаратное обеспечение для ее решения. Перед лицом огромного 

потенциального рынка Китая, Godson еще предстоит пройти долгий путь. В 

настоящее время Godson необходимо найти разумную рыночную позицию, 

полностью использовать технические преимущества своих продуктов и увели-

чить продвижение приложений. 

Микропроцессор должен являться высоконадежным интегральным 

устройством. Под надежностью понимается свойство объекта сохранять во 

времени способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и 

условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортиров-

ки [1, 2]. 

Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от 

назначения объекта и условий его применения может включать в себя безотказ-

ность, ремонтопригодность, восстанавливаемость, долговечность, сохраняе-

мость, готовности или определенные сочетания этих свойств [3-5]. 

Для микропроцессоров показателями надежности являются [6-9]: 

− интенсивность отказов; 

− средний ресурс до списания; 

− средний срок сохраняемости. 

Значения эксплуатационной интенсивности отказов большинства групп 

ЭРТ рассчитываются по математическим моделям [10-13]: 

𝜆э = 𝜆б ∙∏𝐾𝑖

𝑛

𝑖=1

; 

𝜆э = 𝜆б.𝑐.г. ∙∏𝐾𝑖

𝑛

𝑖=1

; 

где 𝜆б. (𝜆б.𝑐.г.) – базовая интенсивность отказов типа (группы) ЭРИ, рассчитан-

ная по результатам испытаний ЭРИ на безотказность, долговечность; 

𝐾𝑖 – коэффициенты, учитывающие изменения эксплуатационной интен-

сивности отказов в зависимости от различных факторов; 

n – число учитываемых факторов. 
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Коэффициенты, входящие в математические модели прогнозирования ин-

тенсивности отказов ЭРИ, делятся на две группы: 

1. общая группа для моделей большинства типов изделий, характеризует 

режимы и условия их эксплуатации, уровень качества производства ЭРИ. Об-

щими коэффициентами моделей являются: 

− 𝐾р – коэффициент режима – величина электрической нагрузки и тем-

пература окружающей среды (корпуса изделия). Служит для пересчета базовой 

интенсивности отказов к фактическим режимам применения ЭРИ в аппаратуре; 

− 𝐾пр – коэффициент приемки – степень жесткости требований к кон-

тролю качества и правила приемки изделий. Отражает два уровня качества из-

готовления изделий – общего военного применения и повышенной надежности; 

− 𝐾э – коэффициент эксплуатации – учитывает степень жесткости усло-

вий эксплуатации и показывает, во сколько раз интенсивность отказов ЭРИ в 

аппаратуре конкретного класса выше при всех прочих равных условиях, чем в 

наземной стационарной аппаратуре; 

− 𝐾ии – коэффициент влияния ионизирующих излучений – учитывает 

влияние воздействующих ионизирующих излучений естественного и искус-

ственного происхождения на надежности ЭРИ. 

2. Данная группа включается в модели конкретных классов ЭРИ и харак-

теризует зависимость интенсивности их отказов в заданных условиях эксплуа-

тации от конструкционных, функциональных и технологических особенностей 

ЭРИ. Например, коэффициентами интегральных схем (ИС) являются: 

− 𝐾с.т. – сложность ИС и температура окружающей среды; 

− 𝐾𝑉 – величина напряжения питания для КМОП-микросхем; 

− 𝐾корп – тип корпуса ИС. 

Суммарная интенсивность отказов аппаратуры рассчитывается по форму-

ле: 

ΛРЭА = Ка ∙∑∑𝜆э𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

; 

где ΛРЭА – интенсивность отказов аппаратуры; 

𝐾а – коэффициент качества производства аппаратуры; 

𝜆э𝑖𝑗 – интенсивность отказов i-го типа изделий j-ой группы; 

n – количество изделий j-ой группы; 

m – количество групп изделий. 
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В качестве примера расчета прогнозируемых показателей надежности 

микросхем приведем расчет показателей надежности микросхемы 1921ВК028, 

выполненный в работе [12].  

В соответствии с [12] общая модель надежности ИС имеет вид: 

ИС=Кпр ×(1+2), 

где ИС – интенсивность отказов ИС при 25 °С (1/ч); 

Кпр – коэффициент вида приемки, характеризующий систему отбраковоч-

ных испытаний. Для системы отбраковочных испытаний с ЭТТ Кпр  = 0,2; 

1  – интенсивность отказов конструктивных элементов; 

2  – интенсивность отказов элементов кристалла и межэлементных со-

единений. 

Интенсивность отказов конструктивных элементов определяется по фор-

муле [1]: 

1=к×к + кр ×кр + n×с×с, 

где к – интенсивность отказов корпуса, к = 0,37× 10–7 (1/ч); 

к – коэффициент, характеризующий различие корпусов разрабатывае-

мых ИС и аналога, к=1; 

кр – интенсивность отказов соединения кристалла с основанием корпуса, 

кр = 0,01 × 10–7 (1/ч); 

кр – коэффициент, зависящий от площади кристалла разрабатываемой 

ИС в мм2. Площадь кристалла ИС Sкр = 7,06×7,03=49,63 мм2. Тогда кр = 2,9; 

с – интенсивность отказов одного соединения, с = 0,0014 × 10–7 (1/ч); 

с – коэффициент, характеризующий конструктивные различия сварных 

соединений разрабатываемых ИС и аналога. Для Sс = 3,14×0,0272 ×800= 

1,831 мм2 с = 0,8. 

Таким образом, модель для оценки надежности интегральных схем на ос-

нове температуры кристалла и окружающей среды имеет определенное эталон-

ное значение для качества и гарантии микропроцессоров. 
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