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Мура исчерпал себя, и производители оборудования пошли по пути 
распараллеливания. Однако по принципу распараллеливания можно создать 
процессоры с числом ядер вплоть до 8[1]. При превышении данного 
количества ядер придется столкнуться с архитектурным ограничением. 
Традиционная шина передачи, выполняющая передачу между отдельными 
ядрами процессора, уже не справляется с объемом данных, курсирующих 
между ними. В каждый момент времени лишь один блок процессора 
способен передавать информацию по шине данных. В случае передачи двумя 
блоками или более в сети возникнет коллизия [1]. Выходом из данной 
ситуации может стать увеличение скорости передачи данных по одной 
единственной шине, но это решение имеет свои ограничения. Таким образом, 
при превышении количества ядер в 8 штук распараллеливание теряет свою 
актуальность. 

Новым выходом из подобного ограничения станет переход от шинной 
архитектуры к архитектуре сеть-на-кристалле, в которой каждый блок или 
ядро соединено непосредственно с маршрутизатором отдельный шиной 
данных. Каждый маршрутизатор подключен ко всем другим 
маршрутизаторам в сети и вместе они образуют сеть, способную передавать 
пакеты информации от исходного блока к требуемому [2]. Эта архитектура 
позволяет снять ограничение по количеству ядер и, следовательно, упростить 
топологию микросхемы. Отличие двух типов архитектур показано на 
рисунке 1. 

 



 
Рис. 1 Сравнение сети с шинной архитектурой и сети-на-кристалле 
 

Однако технология сеть-на-кристаллеставит жёсткие требования, 
обусловленные технологическими ограничениями: 

1. Минимально возможные задержкии низкое энергопотребление. Время 
задержки в маршрутизаторах должно составлять наносекунды для 
поддержания скорости работы системы и потреблять данный процесс должен 
минимум энергии, так как именно расходы на передачу информации между 
блоками процессора занимают большую часть всего расхода энергии 

2. Простота. Маршрутизаторы в чипе должны быть максимально 
компактно расположены и не могут иметь сложную логику либо большой 
размер буфера. 

3. Параллельное соединение. Так как работа внутри сети-на-кристалле 
будет проводиться на физическом уровне, то намного выгодней будет 
передавать информацию сразу по 64 параллельным каналам. Существующие 
на данный момент ядра способны справиться с такой нагрузкой [2]. 

Данные требования могут быть удовлетворены внедрением двух новых 
технологий, специфических для сетей-на-кристалле [2]: виртуальный обход; 
сигналы с малой амплитудой. Эти две технологии позволят приблизить 
фактическую скорость работы и пропускную способность к теоретическим 
пределам. 

Технология виртуальный обход позволяет послать заголовок пакета 
заранее, передего непосредственной отсылкой. Это позволяет 
маршрутизатору настроить свою работу для передачи в необходимом 
направлении, реализовать переключения. В итоге пакет не теряет времени на 
обработку в маршрутизаторе и пересылается напрямую в конечную точку [3]. 

Сигналы с малой амплитудой –уменьшение разницы напряжений 
логических нуля и единицы, что в итоге позволяет снизить 
энергопотребление во столько же раз, во сколько снижена данная разница 
[4].  

При использовании данных технологий в одной системе с архитектурой 
сети-на кристалле достигается увеличение производительности до 50%. 
Также немаловажным фактом является то, что в одном чипе получат 
возможность сосуществовать сразу несколько разнотипных блоков, не 
обязательно являющихся ядрами процессора [2]. Таким образом, для 
дополнительного увеличения производительности уже размещенных ядер 
можно использовать специализированный сигнальный процессор и т.д. 

Еще одним вариантом улучшения логики архитектуры сетей-на-
кристалле является 3D-проектирования. Для создания 3D-процессора 
необходимо создать специальные сквозные отверстия, сквозь которые 
позднее будут проложены линии связи между кристаллами процессора [5]. 
Данные линии имеют небольшую длину, что позволяет дополнительно 
уменьшить время передачи сигналов от одного уровня кристаллов к другому. 
Однако данные отверстия должны иметь в 2-4 раза большую площадь по 



сравнению с обычными линиями передачи [6]. Макет структуры 
описываемого 3D-проекта представлен на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2 Типовая структура 3D-проекта 
 

 В сравнении со стандартным шинным построением в данном случае не 
придется создавать длинные шины данных либо создавать сети-на-кристалле, 
занимающие значительную площадь [6].Таким образом число ядер в скором 
времени снова начнет увеличиваться и закон Мура еще не скоро потеряет 
свою актуальность. 

Совершенствующиеся технологии компьютерной памяти становятся 
решающим фактором при создании высокопроизводительных систем, 
развитие которых сопровождается не только увеличением их 
быстродействия, но и расширением многообразия – на кристалле процессора 
для одних задач выгоднее разместить много вычислительных ядер и мало 
памяти, а для других, наоборот, больше памяти и меньше ядер [7]. 

Чтобы максимально загрузить вычислительные устройства, необходимо 
на эти устройства подавать данные со скоростью не меньшей, чем 
происходит их обработка. Однако скорость чтения из оперативной памяти 
пока еще уступает скорости их обработки – тем более, параллельной. 
Хорошее быстродействие достигается в том случае, когда программа удачно 
отображается на архитектуру. Сегодня целесообразно с помощью параметров 
варьировать объемы блоков данных высокопроизводительных программ. 
Такая параметризация позволяет адаптировать программы к вычислительным 
архитектурам с различной иерархией памяти для повышения 
производительности. 

Усиленная нагрузка на процессоры приводит к их повышенному 
разогреву, что ускоряет старение чипов и может привести к сбоям. 
Например, одним из потенциальных материалов, который выдерживает более 
высокие нагрузки, чем кремний, служит полупроводник нитрид галлия 
(GaN), имеющий более высокую подвижность носителей заряда и больший 
коэффициент теплопроводности. Нитрид галлиевые транзисторы используют 
при создании и развертке широкополосных беспроводных сетей, в том числе 
для обеспечения работы дата-центров [8].А исследователи из IBM и REAP 
Labs Университета Тафтсаработают в сфере «кремниевой фотоники», 
создавая электронно-оптические микросхемы на одном кристалле кремния. 
Это дает чипам возможность взаимодействовать посредством оптических, а 



не электрических сигналов, что ускоряет перенос больших массивов 
информации и уменьшает влияние электромагнитных помех на систему. 

Стек приведенных технологий способен совершить новую революцию в 
сфере микроэлектроники и в повышении производительности 
инфокоммуникационных сетей и систем. 

 
Список литературы 

1. https://geektimes.ru/post/143510/И.Сименко, 10.05.2015 
2. https://www.design-reuse.com/articles/10496/a-comparison-of-network-on-

chip-and-busses.html, Arteris  
3. http://ieeexplore.ieee.org/document/5577980/A Bypass Optimization 

Method for Network on Chip, 16 September 2010, DOI: 10.1109/CIT.2010.310, 
Wei Hu, Binbin Wu, Bin Xie 

4. http://ieeexplore.ieee.org/document/1009785/Energy-
efficientandreliablelow-swingsignalingforon-chipbusesbasedonredundantcoding, 7 
August 2002,OI: 10.1109/ISCAS.2002.1009785, D. Bertozzi, L. Benini, B. Ricco 

5. Е.А.Суворова, Ю.Е.Шейнин, Н.А.Матвеев. Санкт-Петербургский 
государственый университет аэрокосмического приборостроения. 02.10.2014 
// https://cyberleninka.ru/article/n/metody-proektirovaniya-rekonfiguriruemyh-
kommunikatsionnyh-sistem-dlya-setey-na-kristalle-razrabatyvaemyh-po-3d-
tehnologii 

6.Thermal management in 3d networks-on-chip using dynamic link sharing. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141933116304082. 
https://doi.org/10.1016/j.micpro.2017.05.011MahsaKeramati, MehdiModarressi, 
SeyedHosseinSeyedahaeiRezaei. 

7. Абу-Халил Ж. М., Морылев Р. И., Штейнберг Б. Я. Параллельный 
алгоритм глобального выравнивания с оптимальным использованием памяти 
// Современные проблемы науки и образования. — 2013. — № 1. 

8. Почему компьютерные чипы стали быстрее «стареть» и что с этим 
делать // https://habrahabr.ru/company/it-grad/blog/349480 
 

 

https://geektimes.ru/post/143510/
https://www.design-reuse.com/articles/10496/a-comparison-of-network-on
http://ieeexplore.ieee.org/document/5577980/A
http://ieeexplore.ieee.org/document/1009785/
https://cyberleninka.ru/article/n/metody-proektirovaniya-rekonfiguriruemyh
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141933116304082
https://doi.org/10.1016/j.micpro.2017.05.011
https://habrahabr.ru/company/it-grad/blog/349480

