


ПоКоРЕНиЕ
«ЭлЬБРуСа»

Sun и «Эльбрус»
– Александр Киирович, как в вашей 
компании возникла идея разра-
ботки собственного процессора?
– ЗАО «МЦСТ» было создано в 1992 
году группой специалистов Инсти‑
тута точной механики и вычисли‑
тельной техники им. С. А. Лебе‑
дева, родоначальника отечествен‑
ной вычислительной техники. Здесь 
были разработаны ЭВМ серии БЭСМ 
и высокопроизводительные вычис‑
лительные комплексы «Эльбрус» 
нескольких поколений.

Первые годы наша компания 
работала на Sun Microsystems – 
одного из мировых лидеров высо‑

копроизводительной микропроцес‑
сорной индустрии в 1990‑х годах. 
В 1997 году мы создали универ‑
сальный микропроцессор с откры‑
той архитектурой SPARC, которую 
с 1985 года продвигала Sun. Это 
был скромный по нынешним мер‑
кам 32‑разрядный микропроцессор 
(МП), но полнофункциональный: 
он позволял создавать средства 
вычислительной техники различ‑
ного назначения на собственной 
микропроцессорной базе.
– А как выглядит эта цепочка 
разработки?
– Есть компании, которые раз‑
рабатывают архитектуру микро‑

процессора, и те, которые произ‑
водят сам микропроцессор. Это 
могут быть разные фирмы. К при‑
меру, возьмем понятное всем 
устройство – смартфон. Внутри 
него есть микропроцессор, разра‑
ботчиком которого является, ска‑
жем, MediaTek, но архитектуру 
ядра этого процессора разработала 
фирма ARM. Это ядро в неизменном 
виде используют многие фирмы, 
но есть несколько компаний, лицен‑
зирующих у ARM только систему 
команд и выполняющих свою реа‑
лизацию архитектуры микро‑
процессора. Среди таких лицен‑
зиатов – Apple, AMD, Qualcomm, 

На вопросы журнала отвечает 
генеральный директор ЗАО «МЦСТ» 
Александр Ким
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NVIDIA и другие крупные корпо‑
рации. Это очень сложно – сделать 
полностью свою реализацию архи‑
тектуры. Сотрудничая с Sun, мы 
выступили в том же качестве – раз‑
работали свой 32‑разрядный микро‑
процессор, совместимый с архитек‑
турой и системой команд SPARC V8. 
У первой нашей разработки не было 
официального названия, но она 

дала начало линейке процессоров 
МЦСТ‑R.
– Она развивается сейчас?
– Да. Последняя разработка – 
МЦСТ‑R1000 (2011 год) на базе 
системы команд SPARC V9. Вполне 
современное решение: четырехъ‑
ядерный, 64‑разрядный, рабочая 
тактовая частота 1 ГГц, достойная 
вычислительная мощность. На его 
базе, в частности, мы выпускаем 
высокопроизводительные носимые 
терминалы индустриального при‑
менения. Они предназначены для 
работы в качестве автоматизиро‑
ванного рабочего места оператора 
в жестких условиях эксплуатации.

«Широкое командное 
слово»
– Несмотря на относительно невы-
сокую тактовую частоту, ваши про-
цессоры показывают производи-
тельность (в гигафлопсах) на уровне 
современных решений Intel 
и AMD. Как это получилось?
– Здесь мы перейдем к разработке 
микропроцессора с собственной оте‑
чественной архитектурой. Архи‑
тектура и система команд будущего 
микропроцессора «Эльбрус» была 
в постоянной разработке под руко‑
водством выдающегося и всемирно 
признанного российского архи‑
тектора микропроцессоров Бориса 
Бабаяна.

Он был главным архитектором, 
а затем главным конструктором 
советского проекта «Эльбрус‑3», 

под его руководством была разра‑
ботана уникальная отечественная 
параллельная архитектура, позволяю‑
щая создавать процессоры с произво‑
дительностью, близкой к предельной 
на заданном объеме оборудования.

Но нам не хватало знаний в техно‑
логии и опыта для создания высоко‑
производительных микропроцес‑
соров на физическом уровне. Рабо‑
тая с фирмой Sun, уже в 1990‑е годы 
мы ставили перед собой главную 
задачу – освоить передовые техно‑
логии проектирования микропро‑
цессоров на уровне кремния или 
физического уровня, которые ранее 
были нам малодоступны. В 2000 году 

Наращивание производительности  »
на такт в современных процессорах 
имеет предел порядка 6–8 операций. 
А в архитектуре «Эльбрус» кодируется 

до 23 операций 
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начали разработку микропроцессора 
с архитектурой «Эльбрус». Созданная 
архитектура относится к типу VLIW 
(Very long instruction word – «Широ‑
кое командное слово»). Большинство 
современных процессоров выполняют 
инструкции одну за другой: команда 
запустилась, завершилась, сохранила 
результаты, запустилась следующая 
команда. Плюс заключается в том, 
что проще писать компиляторы. Что 
такое компилятор? По сути, это про‑
грамма‑переводчик с языка, на кото‑
ром пишут программисты (C++, C#, 
JavaScript, PHP, Perl и т. д.), на язык 
машины. Но наращивание произво‑
дительности на такт в современных 
процессорах типа RISC имеет предел 
порядка 6–8 операций. А в архитек‑
туре «Эльбрус» «широкая команда» 
в одной инструкции кодирует 
до 23 операций в такт, и при сравни‑
тельно низкой тактовой частоте мы 
получаем очень высокую производи‑
тельность. Первый одноядерный МП 
с архитектурой «Эльбрус» выпустили 
в 2004 году. Следующий, двухъ‑
ядерный «Эльбрус‑2С+», – в 2010‑м. 
В этом году мы запустили в серийное 
производство четырехъядерный «Эль‑
брус‑4С», производительность кото‑
рого сопоставима с современными 
МП Intel Core i5 и i7 (50 гигафлопс).

В результате мы создаем свои изде‑
лия на базе МП МЦСТ‑R с архитек‑
турой SPARC – для тех, кому нужны 
компактные вычислители с малым 
потреблением энергии, и на базе МП 
«Эльбрус», которые «заточены» под 
вычислительные задачи с большим 
объемом вычислений.
– Если разработанный вами подход 
так прост и хорош, то почему никто 
из крупных производителей до него 
не додумался?
– Были попытки сделать нечто подоб‑
ное, но проблема оказалась в сущест‑
вующем программном обеспечении 

(ПО). Intel в 2001 году создала 64‑раз‑
рядный микропроцессор Itanium 
(архитектура IA‑64). Проект был 
очень интересным, но против него 
сыграли два негативных фактора: 
конкурентное давление и инерция 
рынка. Intel знаменита своей систе‑
мой команд x86. Под эту систему 
написано очень много программ‑
ного обеспечения. Сделав новый 
процессор с новой системой команд, 
компания начала конкурировать 
сама с собой. Под новый процессор 
программ было мало, что снизило 
его привлекательность. А тем вре‑
менем конкуренты из AMD выпу‑
стили 64‑разрядную версию процес‑
сора на архитектуре x86. Intel могла 
упустить огромную долю рынка, 
а добьется ли успеха новая архитек‑
тура – большой вопрос. Поэтому Intel 
сосредоточилась на x86. В конце кон‑
цов Itanium нашел себя в сегменте 
высоконадежных систем: научная 
среда, ВПК, базы данных.

Мы с самого начала понимали, 
что нужно создавать рыночный 
продукт и что придется решать 
проб лему совместимости с имею‑
щимся ПО. Самая массовая плат‑
форма была и остается x86, но эта 
система команд находится в соб‑
ственности Intel, и аппаратный 
эмулятор мы делать не могли, в том 
числе по патентным причинам. 
Поэтому изначально был выбран 
подход программной двоичной 
трансляции, а в архитектуру зало‑
жили поддержку для ее эффек‑
тивной реализации. Упор сделали 
на технологии оптимизации, чтобы 
код получался такой же быстрый, 
как в «родных» кодах х86. В резуль‑
тате сегодня под двоичным транс‑
лятором запускается Windows XP 
и в ней можно комфортно работать. 
Более свежие версии Windows тоже 
можно запускать, технология позво‑

ляет, но нужно дорабатывать BIOS 
под стандарт UEFI. Технологию дво‑
ичной трансляции мы постоянно раз‑
виваем, и в нашем новом процессоре 
«Эльбрус‑4С» мы реализовали мно‑
гопоточную двоичную трансляцию. 
Такого нет ни у кого в мире.

Всё сами
– Несколько лет назад в России 
пытались запустить производ-
ство процессоров. Но тогда были 
закуплены устаревшие технологии 
у AMD. Чем отличается ваш подход?
– Здесь нет противоречия. Закупили 
оборудование на фабрику для изго‑
товления процессоров, но эти про‑
цессоры кто‑то должен разрабо‑
тать. Мы – разработчики процессо‑
ров и пользуемся услугами фабрик. 
Мы знаем про переоснащение двух 
фабрик в Зеленограде – «Микрон» 
и «Ангстрем». На «Микроне» сейчас 
смонтировано оборудование по тех‑
нологии 90 нанометров, это уже 
очень неплохой уровень, хотя лучшие 
зарубежные фабрики ушли на три‑
четыре поколения вперед. Модерни‑
зация зеленоградских фабрик про‑
должается, «Микрон» обещает скоро 
освоить технологию 65 нанометров. 
Мы готовы по мере освоения техно‑
логий фабриками выпускать на них 
свои процессоры.
– Куда сейчас идет проектная 
документация? Где продукт 
производится?
– Наши фабрики все‑таки заметно 
отстают от зарубежных. А продук‑
ция должна быть на уровне. Поэтому 
до появления отечественной тех‑
нологии производим микросхемы 
за рубежом. Но сейчас мы локали‑
зуем производство «Эльбрус‑2С+» 
в Зеленограде совместно с компанией 
«Микрон». В этом году «Микрон» 
будет готов к серийному выпуску МП 
«Эльбрус‑2С».

Мы делаем фундаментальные  »
разработки, проектируя всё 
вплоть до топологии элементов 
на уровне транзисторов. Вся 
интеллектуальная собственность 
остается у нас
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– А в чем разница с тем же Yota-
Phone, который разрабатывали 
в России, а производили в Азии?
– Там речь шла о разработке на дру‑
гом уровне сложности. Разработчики 
взяли уже существующие на рынке 
компоненты, удачно объединили их 
и создали дизайн, то есть придумали 
внешний вид корпуса и как разме‑
стить в нем комплектующие, плюс 
доработали стандартное программное 
обеспечение. Мы же делаем фунда‑
ментальные разработки, проектируя 
всё вплоть до топологии элементов 
на уровне транзисторов. Вся интел‑
лектуальная собственность остается 
у нас. Мало сделать процессор, ему 
нужен южный мост, то есть микро‑
схема, которая позволяет общаться 
с «внешним миром», и мы разрабо‑
тали собственный южный мост КПИ. 
В программном обеспечении мы 
делаем свой BIOS (базовая система 
ввода‑вывода), мы пишем компиля‑
торы (с языка C, C++, Fortran и т. д.), 
мы портировали Linux на нашу архи‑
тектуру, и теперь есть наш собствен‑
ный дистрибутив под названием ОС 
«Эльбрус». Это большая работа, но ее 
не избежать. Зато появляется возмож‑
ность максимально оптимизировать 
конечный продукт. Мы производим 
и готовые решения: вычислительные 
комплексы, моноблоки и защищен‑
ные ноутбуки, встроенные системы.
– Не боитесь знаменитого китай-
ского «реинжениринга»?
– Нет. Разобраться в устройстве 
нашего чипа по маскам трудно – 
там же около миллиарда транзисто‑
ров! Кроме того, процессор требует 
определенной программной под‑
держки. Как я уже говорил: нужны 
ОС, компилятор, BIOS и т. д. Допу‑
стим, скопировали они этот процес‑
сор – что дальше? Они получат кусок 
кремния, с которым непонятно что 
делать.

Архитектура «Эль‑
брус» развивается 
в последующих проектах. 
Принята «дорожная карта», 
согласно которой в 2015 году 
запланирован выпуск восьми‑
ядерного решения по технологии 
28 нм («Эльбрус‑8С») с еще боль‑
шей вычислительной мощностью 
(250 гигафлопс). К 2019 году запла‑
нировано создание 32‑ядерного МП 
с производительностью порядка 
2 терафлопс.

Linux с человеческим 
лицом
– Расскажите о своей версии опера-
ционной системы GNU/Linux.
– У нас единая база исходных кодов 
и для семейства «Эльбрус», и для 
процессоров МЦСТ‑R. Современ‑
ный Linux – это очень удобная сис‑
тема для широкого круга пользовате‑
лей. Его можно изначально настро‑
ить таким образом, что большинство 
людей даже не заметят, что сидят не 
в привычной Windows. Мы исполь‑
зуем дистрибутив на основе Debian. 
От человека, севшего за наш компью‑
тер на базе «Эльбруса», не потребу‑
ется слишком сильно менять свои 
пользовательские навыки. Но пра‑
вильнее рассматривать то, что мы 
делаем, как базовую технологическую 
платформу.
– А могут ли ваши разработки при-
годиться, скажем, в автопроме, и что 
для этого нужно?
– Сейчас появляется массовая потреб‑
ность в цифровой обработке сигна‑
лов и анализе изображений на потре‑
бительском рынке. Это электронные 
помощники водителя, интеллекту‑
альные системы охраны, радары, 
сонары, робототехника. Здесь «Эль‑
брус» может очень хорошо себя пока‑
зать. Мы поставляем универсальную 
технологию. Она годится, например, 

для задач слежения за автопотоком 
и шире – при построении «умного 
города». Но тут нужна кооперация 
с компаниями, которые непосред‑
ственно занимаются разработкой 
таких систем.
– А в России есть такие компании?
– Довольно много, но они сейчас 
используют импортные вычислители. 
Мы ищем сотрудничество с компа‑
ниями, которые разрабатывают соб‑
ственные алгоритмы (для слежения 
за потоком, детектирования номе‑
ров автомобилей, охранные системы 
с видеоаналитикой и т. п.). С авто‑
рами программ мы легко находим 
общий язык.
– Насколько это сложная задача?
– Поиск партнеров для конкретного 
продукта – это трудоемкая задача, 
а конечный продукт – год‑полтора. 
Наш «Эльбрус» – универсальный про‑
цессор, для него есть мощный компи‑
лятор, поэтому адаптация проходит 
быстро. Примеры подобного сотруд‑
ничества у нас есть. Сейчас МЦСТ 
создает кооперацию, есть контакты 
в области конференц‑связи, геоин‑
формационных систем и т. д.

Тупик и гигагерцы
– А какие существуют проблемы 
в отрасли?
– Есть предел в существующей линии 
развития процессоров. Все круп‑
нейшие производители фактически 
работают в одной парадигме (RISС). 
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Конечно, возможности для роста про‑
изводительности еще есть. Но на этом 
пути уже заходили в тупик. Возьмем 
процессор Pentium 4. Intel стремилась 
ради маркетинга достичь высоких 
значений тактовой частоты в гигагер‑
цах. Там заметили, что широкая ауди‑
тория смотрит практически только 
на эту характеристику при опреде‑
лении того, какой продукт лучше, 
какой предпочтительней. Одна 
цифра очень понятна. Но в итоге 
процессоры получились очень горя‑
чими и недостаточно производитель‑
ными. От этой архитектуры отказа‑
лись, вернулись на шаг назад, про‑
вели хорошую работу над ошибками 
и выдали Intel Core – очень серьезную 
архитектуру. Но впереди всё равно 
ждет новый тупик, только он будет 
носить не «идеологический», а прин‑
ципиальный, физический характер – 
очень сложно стало наращивать 
частоту. Это значит, что без разра‑
ботки новых параллельных архитек‑
тур производительность одного ядра 
уже сильно поднять не получится.

А из‑за того, что все понимают: 
тупик близок, активизировался поиск 
альтернатив. Есть экстенсивные 
решения: например, ARM предлагает 
делать кластеры из большого количе‑
ства слабых, но дешевых процессоров 
с низким энергопотреблением. Такой 
подход годится только под опреде‑
ленные задачи. Но фундаментально 
вопрос о росте производительности 
он не решает.

Мы делаем упор на создание архи‑
тектур с высокой однопоточной про‑
изводительностью, то есть не на уве‑
личение числа ядер, а на повышение 
производительности самого ядра 
с развитием компиляторов и проек‑
тированием аппаратуры «под ком‑
пилятор». Проблема такого подхода 
в том, что придется перекомпили‑
ровать и, возможно, переписывать 
программное обеспечение. Но оно 
всё равно со временем переписыва‑
ется, адаптируется под новые плат‑
формы. Большая подвижка произо‑
шла после начала бурного разви‑
тия носимой электроники, особенно 
смартфонов. Архитектура x86 здесь 
оказалась скорее экзотикой, и про‑
изводителям пришлось переписы‑
вать свои программные продукты 
под требования все того же ARM. 
Это нормальный процесс. В этом 
отношении возможны компромиссы. 

У нас, к примеру, есть двоичный 
транслятор, который позволяет запу‑
скать на наших машинах и Windows, 
и программные продукты, написан‑
ные под эту ОС. Я уже говорил, что 
технологию двоичной трансляции 
мы продолжаем развивать, вводим 
поддержку новых расширений 
системы команд x86, поддержали 
64‑разрядные расширения, много‑
поточную трансляцию.
– Но это наверняка негативно сказы-
вается на производительности.
– Конечно. На то он и компромисс. 
По сравнению с работой процессора 
в «родных» кодах получаем замед‑
ление приблизительно на 20–30 %. 
Но если по каким‑то причинам 
вы не можете использовать запад‑
ные процессоры, а ОС Windows 
вам необходима, то есть принципи‑
альная возможность запустить ее 
на полностью российском «железе». 
Можно, кстати, задействовать штат‑
ную программу Linux – Wine, эму‑
лятор Windows API, который позво‑
ляет запускать Windows‑приложения 
поверх Linux. Мы проверяли – двоич‑
ный транслятор «тянет» связку Wine 
плюс Microsoft Office. В общем, путей 
решения проблемы адаптации про‑
граммного обеспечения много.

Информационная 
безопасность
– Как обстоят дела с себестоимостью 
ваших продуктов?
– Себестоимость выше, чем у запад‑
ных аналогов из пользовательского 
сегмента, из‑за объемов производ‑
ства. Но что касается готовых реше‑
ний, то наш «Монокуб‑PC» стоит сей‑
час порядка 100 тыс. рублей, так как 
выпущена очень малая серия, а при 
большой серии продукт будет в разы 
дешевле. Для рядового потребителя 
это очень дорого, но для компаний 
и организаций с повышенными тре‑
бованиями к информационной 
безо пасности – вполне приемлемо. 
В сегменте индустриальных вычисли‑
тельных систем, где требуется надеж‑
ность и широкий диапазон рабочих 
температур, мы вполне на уровне 
мировых аналогов как по цене, так 
и по качеству.
– А чем ваши решения выгоднее 
в плане информационной безо-
пасности?
– Как устроена современная инду‑
стрия атак и взломов? У атакую‑

щего есть набор инструментов, сво‑
его рода отмычек к типичным уязви‑
мостям. При атаке он делает запрос 
к той или иной службе на компью‑
тере‑жертве, этот запрос содержит 
специальный код, позволяющий 
взять систему под контроль и полу‑
чить нужную информацию. А наша 
система для атакующих – как новая 
планета. Существующие отмычки 
на уровне команд не заработают. Надо 
подбирать новые, это сложно и тре‑
бует времени. А на уровне операци‑
онной системы у нас есть все сред‑
ства защиты, в том числе мандатная 
(разграничивающая доступ пользова‑
телей к объектам на основании меток 
конфиденциальности и уровней 
конфиденциальности).

Я уже говорил про технологию 
защищенных вычислений. При 
этом потребуется переписать что‑то 
из пользовательского программного 
обеспечения из‑за наличия в них 
ошибок – это затратно, но безопас‑
ность дороже. С формальной точки 
зрения у нас также всё в порядке, есть 
сертификат на ОС по второму классу 
защищенности от несанкционирован‑
ного доступа.
– Насколько востребовано то, что вы 
делаете?
– Нужно различать потребности сию‑
минутные и стратегические. Уже 
сегодня мы получаем в день десятки 
писем и запросов. Люди интересу‑
ются нашей техникой – и организа‑
ции, и частные лица, энтузиасты, 
хотят приобрести машины для тести‑
рования. И это мы еще не вклады‑
вались в рекламу. Для очень мно‑
гих задач характеристики наших 
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процессоров уже сегодня более чем 
достаточны. Промышленная авто‑
матизация, банки, телекоммуника‑
ция – эти сферы требуют в первую 
очередь надежности, длительного 
жизненного цикла, информационной 
безопасности.

Компьютеры и программное обес‑
печение, которые закупаются за рубе‑
жом, для конечных пользователей 
и даже для сертифицирующих орга‑
низаций – «черные ящики». Невоз‑
можно достоверно выяснить, есть ли 
в них уязвимости и скрытые возмож‑
ности для дистанционного управле‑
ния. Шпионские скандалы послед‑
него времени возникли не на пустом 
месте. Проблему информационной 
безопасности нужно решать фунда‑
ментально. Нельзя купить готовый 
«черный ящик», приставить к нему 
контролирующее устройство и счи‑
тать, что система защищена. Реше‑
ние – только в полноценном разви‑
тии собственных технологий, про 
которые мы всё знаем потому, что 
сами их разработали. Мы видим 
по тем организациям, которые к нам 
обращаются, что проблема серьезная, 
осознается бизнесом и бизнес ищет 
новые пути ее решения.

Стратегическое направление тоже 
может быть только таким – создавать 
свои технологии. Руководители 
страны это осознают. Президент неод‑
нократно говорил о необходимости 
перехода на отечественную вычис‑
лительную технику. И дело не только 
в санкциях, которые в любой момент 
могут оставить нас без импорта. Речь 
о том, чтобы раскрутить маховик 
собственной IT‑индустрии, ориен‑

тированной на внутренний рынок, 
замкнуть технологические цепочки 
и на выходе получить кооперацию 
российских компаний и продукты 
с совершенно новыми свойствами. 
Это крайне важно экономически: 
объем российского рынка IT – сотни 
миллиардов рублей в год.

Чтобы было понятнее, вернемся 
к информационной безопасности. 
Значительная часть проблем – атака 
хакерами компьютеров и перехват 
управления. В результате – утечки 
данных, их уничтожение, обрушение 
серверов. Одна из основных при‑
чин – ошибки в программном обес‑
печении. Именно ошибками пользу‑
ются хакеры. Решить проблему фун‑
даментально можно, только повысив 
надежность ПО. А это лучше всего 
обеспечить специально спроекти‑
рованной аппаратурой процессора, 
которая сама вовремя просигна‑
лизирует об ошибке и не даст раз‑
виться ее последствиям. Такой аппа‑
ратуры на рынке нет. А в нашем 
процессоре «Эльбрус» такая техно‑
логия уже реализована, мы называем 

ее «технология защищенных вычис‑
лений». То есть мы уже сделали шаг 
в нужном направлении. Но проб‑
лема сама собой не снимается – 
в том же ядре Linux содержится 
масса скрытых ошибок, которые 
на обычных процессорах не прояв‑
ляют себя, а на нашей аппаратуре 
сразу проявятся. Нужно их исправ‑
лять, но это же колоссальный труд, 
мы в одиночку его не осилим. И вот 
здесь требуются усилия со стороны 
государства, чтобы оно организо‑
вало разработку высоконадежного 
ПО с помощью нашей платформы. 
Рынок всегда будет идти по пути 
наименьшего сопротивления, 
и только когда «потенциальный 
барьер» преодолен, технология 
пойдет в массы. Зато на выходе 
получилось бы новое качество всей 
отечественной IT‑отрасли плюс ради‑
кальное снижение трудозатрат про‑
граммистов на отладку новых про‑
грамм. А у российских промыш‑
ленных предприятий появляется 
отечественная альтернатива.

Беседу вел Александр Фролов

Невозможно достоверно выяснить,  »
есть ли в компьютерах и программном 
обеспечении, которые закупаются 
за рубежом, уязвимости и скрытые 
возможности для дистанционного 
управления
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