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Аннотация. В  рамках статьи автором рассматривается анализ исполь-
зования мультиразрядного микропроцессора, который эксплуатируется 
в  экстремальных условиях окружающей среды, таких как космические 
условия. При этом для анализа в качестве характеристик выбраны самые 
простые технические характеристики, такие как количество транзисто-
ров, площадь кристалла и технологический процесс.

Ключевые слова: мультиразрядный микропроцессор, оценочный расчёт 
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Введение

Современные вычислительные системы, пред-
ставляют собой серьезный набор технических 
и программных средств. При этом многие отрас-

ли народного хозяйства сложно представить без раз-
работанных информационных систем. [1] Они исполь-
зуются в современном обществе, начиная с цифровых 
средств образования (электронное учебное пособие, 
различные электронные книги, энциклопедии, Интер-
нет …), и заканчивая современными системами автома-
тического проектирования для программных средств, 
и  практически полной автоматизации производства 
для аппаратных средств.

Тем не менее, одной из актуальных проблем вычис-
лительной техники является её надежность. [2] Причем 
наиболее остро этот вопрос возникает для ситуации, 
когда вычислительная система создается для эксплу-
атации не  в  стандартных условиях, которые знакомы 
большинству пользователей, а  для экстремальных ус-
ловий окружающей среды, к  которым можно отнести, 
например, ионизирующее излучение в  космических 
условиях.

В качестве одного из возможных решений является 
использование мультиразрядных микропроцессоров. 
Однако, при этом возникает технологические вопросы, 
связанные с оценками такого подхода.

Целью статьи является описание методики оценки 
изменения данных параметров с  построением про-
стейшего расчёта в программе matlab для совместимой 
с AMD64 [3] моделью.

Методология

Не  смотря на  распространенность, современные 
вычислительные системы имеют различную структуру 
построения, опирающуюся на  микропроцессор, ко-
торые принадлежат к  различным классам. При этом 
понятия микроконтроллер и микропроцессор в на-
стоящее время уже не различимо с точки зрения 
моделей вычислительной техники. Обычно под ми-
кроконтроллером понимают предыдущее поколение 
микропроцессоров. Так, например, многие контролле-
ры обладает синтаксисом, совместимым с i8085 и i8086, 
которые в свое время были носителями целого поколе-
ния операционных систем [4].
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Воздействие ионизирующего излучения на  вычис-
лительную технику можно отобразить следующим об-
разом:

1. 1. Сначала идет постепенный вывод аппаратной 
части из строя.

2. 2. Аппаратные повреждения элементов вычисли-
тельной системы приводят к  накоплению про-
граммных ошибок в вычислительных системах.

3. 3. При накоплении критической массы ошибок 
идет программный выход из  строя, который 
в обычных случаях невозможно исправить.

Например, при повреждении микропроцессоров 
ионизирующее излучение воздействует на  него с  раз-
личных сторон, причем характер воздействия может 
быть нескольких видов:

1. 1. Удачный. Под удачным подразумевается то, что 
повреждения микропроцессора не  позволяют 
использовать все возможности, однако имеется 
возможность использовать младшие режимы 
микропроцессора. Например, для AMD64 или 
эмулятора AMD архитектуры в Эльбрусе возмож-
но использовать не режим AMD64, а режим IA-32.

2. 2. Проблемный. Под проблемным режимом мож-
но назвать то, что излучение попало случайно, 
но не так удачно, как хотелось бы — без исполь-
зования специальных механизмов невозможно 
перестроить регистры и как следствие не возмо-
жен запуск на младшем режиме работы.

3. 3. Ужасный. Использовать микропроцессор нель-
зя — повреждена как младшая, так и старшая ча-
сти регистра.

Рис. 1. Краткая структура работы табличного регистра для микропроцессора выбранной 
архитектуры.

Рис. 2. Табличная структура регистра в разрезе триггеров, физическое расположение которых 
выбрано случайным образом.
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Из  этого списка наиболее устраивающий пользо-
вателей аппаратуры, вариант первый. Для того, чтобы 
добиться этого варианта, необходимо выполнить пере-
строение внутренних механизмов микропроцессоров:

Табличная структуры работы с  регистрами. Эта 
структура позволяет организовать логическое по-
строение регистра, т. е. когда у  нас каждый триггер 
в регистре помечен некоторым внутренним номером. 
А сам регистр представлен таблицей, в которой физи-
ческий адрес и  логический номер однозначно увяза-
ны с  собой. Структурная схема работы представлена 
на рис. 1.

Систему резервных триггеров. Этот механизм по-
зволяет сохранять значения из  основных триггеров 
регистра, и через логическую адресацию — восстанав-
ливать записанное значение в регистре.

Специфическая структура работы регистров сопро-
цессора. Она нужна для упрощения работы с числами 
IEEE-754, и  позволяет упростить схему смены режима 
адресации при использовании в мультиразрядном ми-
кропроцессора. Краткая схема представлена на рис. 3.

Однако, добавление рассмотренных специфических 
механизмов ведет к изменению характеристик микро-
процессора. В  частности, наиболее очевидными к  из-
менениям относятся следующие характеристики:

1. 1. Меняется технологический процесс микропро-
цесса. Формально по своим возможностям про-
исходит технологический откат по числу транзи-
сторов.

2. 2. Меняется аппаратная размерность регистра 
(число триггеров на регистр).

3. 3. Меняется число транзисторов, которое необхо-
димо для работы на каждом режиме работы.

Результаты

Как уже было описано в  методологии, для постро-
ения имеющихся расчётов необходимо описать фор-
мулы расчётов и выбрать схематичные механизмы для 
решения этой задачи.

Для расчёта числа задействованных транзисторов, 
можно использовать следующий принцип: число тран-
зисторов пропорционально отношению регистров, ко-
торые используются на каждом режиме работы микро-

Рис. 3. Структура регистров сопроцессора на новой архитектуре.
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процессора. Такая пропорция связана с  тем, что, хотя 
и  микропроцессоры могут быть и  совместимы с  i8086 
в реальном режиме работы, тем не менее возможности 
существенно шире, чем даже для микропроцессора 
i80286.

Поэтому для расчётов транзисторов в  микропро-
цессоре[6] можно использовать специальные форму-
лы, которые изображены на формула 1 и формула 2.

 (1)

 (2)

 (3)

Формула 1. Упрощенные формулы расчета данных 
по процессорам

 (1)

 (2)

 (3)

Формула 2. Расширенный вариант формул.

Отличие Формула 1 от Формула 2 в том, что послед-
ние формулы учитывают наличия нескольких ядер 
в микропроцессорах, например в модели [5] их целых 
64.

Таблица 1. Сравнение моделей процессоров с разрядностью 32 и 64 бита
Показатель Athlon 64 Pentium 4 Prescott Athlon K7 Intel Pentium 4 Northwood

Частота, ГГц 2,2 2 2,2 1,6–3,4

Разрядность 64 64 32 32

Число транзисторов, 
млн

105,9 125 37,5 55

Рис. 4. Процент задействованных транзисторов в различных режимах работы на архитектуре AMD k8
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Таблица 2. Характеристики сравниваемых процессоров по регистрам общего назначения.

Процессор Число транзисторов
(млн.) Год Выпуска Компания Технологический

Прогресс(нм.)
Площадь
Кристалла

Core i7 Ivy Bridge E 1860 2013 Intel 22 256

GPU Iris Core i7 
Бродуэлла-U

1900 2015 Intel 14 133

Xeon 7400 1900 2008 Intel 45 503
Itanium Tukwila 2000 2010 Intel 65 699

Xeon E5 (Sandy 
Bridge-E / EP)

2270 2011 Intel 32 434

Xeon Nehalem-EX 2300 2010 Intel 45 684
Core i7 Haswell-E 2600 2014 Intel 22 355
Xeon Westmere-EX 2600 2011 Intel 32 512
8-ядерный AMD 
Bulldozer

1200 2012 AMD 32 315

GPU AMD Trinity 1303 2012 AMD 32 246
Ryzen 5  1600 Ryzen 4800 2017 AMD 14 213
32-ядерный AMD 
Epyc

19200 2017 AMD 14 768

Рис. 5.Сравнительный график модельного ряда процессоров с добавлением резервного 
копирования для одного регистра.
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Для примера рассмотрим следующие модели ми-
кропроцессоров, характеристики которых показаны 
в таблице 1.

Для семейства AMD выполним следующий расчет: 
сначала определим отношения Athlon K7 (модель IA-32), 
и модель Athlon 64 (первая версия AMD64) по транзи-
сторам и затем по регистрам.

Получим:
1. 1. ОЧТ в ядре ЦПУ =37,5/105,9 = 0,3541;
2. 2. ОЧТ в регистрах ЦПУ = (13*32)/(19*64) = 0,3421.

В  результате разность составит: 0,3541–0,3421 = 
0,012. Это отличный результат.

Для семейства Intel.
1. 1. ОЧТ в ядре ЦПУ = 55/125 = 0,44;
2. 2. ОЧТ в регистрах ЦПУ = (13*32)/(19*64) = 0,3421.

В  результате разность составит: ОЧТ: 0,44–
0,3421=0,0989.

К  этому результату необходимо добавить следую-
щее примечание: разброс у  микропроцессоров для 
Intel связан с тем, что внедрялись очень большие изме-
нения в каждую из моделей, в том числе и кэш память.

Поэтому график использования транзисторов для 
каждого из режимов для микропроцессора AMD64 мо-
жет быть построен следующим образом (см. Рис. 4).

Таким образом, получается, что введенной оценки 
доли задействованного микропроцессора для несколь-
ких режимах является практически применимой. Од-
нако все-таки желательно дополнительно учитывать 
и  внутренние триггеры в  микропроцессоре, которые 
хранят внутренние значения.

Возникает вопрос, а  каким образом поведут себя 
более умные микропроцессоры, которые относятся 
к  последним поколениям. Для построения графиков 
выберем следующие микропроцессоры с  технически-
ми характеристиками (см. Таблица 2).

Для более умных микропроцессоров, которые со-
держатся в Таблица 2, результаты расчёты по на Рис. 5.

Результат построения такого графика изображён 
на Рис. 5 и Рис. 6 и Рис. 7.

Для расчёта остальных величин воспользуемся сле-
дующим алгоритмом:

1. 1. Для вычисления технологического процесса — 
добавляем к  одному регистру резервные три-

ггеры и  затем считаем аналогичный техноло-
гический процесс (текущей процесс умножаем 
на  отношения транзисторов и  затем находим 
разность).

2. 2. Анализ площадей строиться в  оценке того, на-
сколько при внедренном одном регистре будет 
изменение размерности самого кристалла. Алго-
ритм расчёта будет аналогичным предыдущему 
пункту, но в качестве множителя наступает пло-
щадь поверхности.

Полученные результаты продемонстрированы 
на Рис. 6 и Рис. 7.

Таким образом с точки зрения современного микро-
процессора в  целом больших изменений при внедре-
нии изменений для одного регистра не  обнаружено. 
Для изменений по  всем регистрам пропорции увели-
чатся до некоторой величины.

Обсуждение

Большинство работ, которые посвящены космиче-
ским исследованиям, в  основном описывают улучше-
ния вычислительных систем, с  помощью механизмов 
дублирования поврежденного функционала. Автором 
Зебревым был рассмотрен вопрос воздействия излу-
чением на  интегральные микросхемы [7], а  Лаговым 
в диссертации также были рассмотрены ионизирующие 
эффекты в  микропроцессоре с  точки зрения внутрен-
ней структуры, но, тем не менее, архитектура не была 
предложена.

Поэтому, основываясь на  результатах программы 
matlab, выведенных в рамках Рис. 6 и Рис. 7, можно сде-
лать вывод: модификация одного регистра существу-
ющего процессора на новый механизм с добавлением 
триггеров для хранения одной или нескольких резерв-
ных копий значений, не  меняет технологический про-
цесс у выбранного модели, так как соотношения исход-
ной и  модифицированной архитектуры меньше сотых 
долей нанометров.

Поэтому при внедрении в  микропроцессор защит-
ных механизмов позволяет повысить устойчивость 
к ионизирующему излучению за счет незначительного 
увеличения числа дополнительных компонентов, коли-
чественные характеристики которых не слишком влия-
ют на размерность микропроцессора.

Заключение

В статье были рассмотрен простейший математиче-
ский расчёт на основе, выбранных простейших показа-
телях, как число транзисторов для каждого режима, ис-
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пользуемая площадь на каждом из режимов для одного 
регистра позволяют сделать вывод: в общем виде с точ-
ки зрения размерностей микропроцессора изменений 
существенных не предвидится.

Оценки показывают, что механизмы мультиразряд-
ных микропроцессоров обеспечивают наилучшим об-
разом необходимую надежность в экстремальных усло-
виях эксплуатации.
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