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ÂÛÁÎÐ IP-ÁËÎÊÀ ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ 

Введение

Развитие ìетоäов проектирования СнК приве-
ëо к возìожности сокращения сроков и затрат на
разработку на основе приìенения техноëоãии пов-
торноãо испоëüзования сëожно-функöионаëüных
бëоков (СФ-бëоков иëи IP-бëоков). В настоящее
вреìя ìноãие коìпании преäëаãаþт IP-бëоки раз-
ëи÷ноãо назна÷ения. При÷еì IP-бëоки оäноãо кëас-
са и назна÷ения ìоãут иìетü разëи÷ные функöио-
наëüные, технико-экспëуатаöионные, проектные,
стоиìостные и техноëоãи÷еские характеристики и
÷исëо преäëаãаеìых аëüтернативных вариантов
ìожет бытü äостато÷но веëико. В резуëüтате äëя
разработ÷ика встает сëожный вопрос выбора аëü-
тернативноãо варианта IP-бëока äëя испоëüзова-
ния в разрабатываеìоì изäеëии. Такая заäа÷а по-
явëяется, есëи не äëя ëþбоãо IP-бëока, то äостато÷-
но ÷асто, наприìер, äëя выбора оäноãо из аëüтер-
нативных криптоìоäуëей иëи äëя проöессорных
бëоков (разëи÷ных контроëëеров).
Резуëüтаты психоëоãи÷еских иссëеäований по-

казываþт, ÷то реøение заäа÷и выбора раöионаëü-
ноãо варианта в сëу÷ае, есëи ÷исëо критериев оöен-
ки ка÷ества приниìаеìых реøений боëüøе 5—7,
преäставëяет äëя ÷еëовека крайне труäоеìкуþ за-
äа÷у. Необхоäиìо также у÷итыватü, ÷то ÷исëо аëü-
тернативных вариантов IP-бëоков ìожет бытü боëü-
øиì (>10) и это еще боëее усëожняет заäа÷у äëя
конструктора. Дëя обëеã÷ения реøения заäа÷и
выбора IP-бëока в соответствии с требованияìи и
особенностяìи проекта СнК необхоäиìа разра-

ботка ìетоäики, позвоëяþщей автоìатизироватü
äанный проöесс с испоëüзованиеì опыта, знаний
и преäпо÷тений разработ÷ика. В äанной ìетоäике
ìоãут бытü испоëüзованы ìетоäы поääержки при-
нятия реøений, позвоëяþщие преäставитü про-
öеäуру нахожäения наибоëее раöионаëüноãо реøе-
ния в виäе посëеäоватеëüности эëеìентарных про-
öеäур принятия реøений, при выпоëнении кото-
рых ÷еëовек, как правиëо, не äеëает оøибок.

Постановка задачи

Заäа÷а выбора IP-бëока явëяется äостато÷но
сëожной ìноãокритериаëüной заäа÷ей. При÷еì
÷астü критериев носят взаиìопротиворе÷ивый ха-
рактер, наприìер такие, как стоиìостü и функöи-
онаëüностü иëи сëожностü интеãраöии в коне÷ное
изäеëие. Общее ÷исëо K всех критериев отбора ве-
ëико (K > 10). Критерии носят как ÷исëенный (öе-
на, потребëяеìая ìощностü, произвоäитеëüностü,
пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе), так и
ëинãвисти÷еский характер (архитектура, сëожностü
интеãраöии в коне÷ный проäукт, схеìа опëаты).
Чисëо аëüтернативных вариантов коìпаний-пос-
тавщиков необхоäиìоãо IP-бëока ìожет äостиãатü
зна÷итеëüноãо ÷исëа (N > 10).
Критерии выбора IP-блока [1, 2].
1. Функöионаëüностü (пере÷енü вëоженных

критериев зависит от конкретноãо назна÷ения
IP-бëока).

2. Архитектура (äëя кëассов сëожно-функöио-
наëüной проäукöии таких, как проöессорные IP-яä-
ра [3]).
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Рассмотрены вопросы выбора наиболее рациональных вариантов IP-блоков при проектировании СнК (систем на крис-
талле) из имеющихся альтернативных вариантов, предлагаемых на сайтах производителей и поставщиков. Предложена
методика выбора IP-блока на основе применения методов поддержки принятия решений, позволяющая использовать как
опыт и знания экспертов в данной предметной области, так и мнение лица, принимающего решение (руководителя про-
екта, инженера, конструктора). Предложенная методика позволяет автоматизировать процесс выбора наиболее при-
емлемого варианта IP-блока с точки зрения заданных критериев и ограничений и сократить время на принятие решения.
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Основные оöено÷ные параìетры:
архитектура ЦП (RISC/CISC);
систеìа коìанä (поëнота, оптиìаëüностü с то÷-
ки зрения äанноãо приëожения);
разряäностü АЛУ;
÷исëо реãистров общеãо назна÷ения;
наëи÷ие и объеì кэø-паìяти коìанä и äанных;
тактовая ÷астота;
вреìя äоступа к основной паìяти в тактах син-
хронизаöии;
разряäностü øин äанных и аäреса.
В ряäе сëу÷аев ìоãут приниìатüся во вниìание

äопоëнитеëüные оöено÷ные параìетры:
÷исëо стаäий конвейера;
распоëожение ìноãобайтных ÷исеë в паìяти
(Big/Little Endian);
возìожностü реконфиãураöии параìетров
IP-бëока;
и äруãие.
3. Технико-экспëуатаöионные характеристики

(пере÷енü вëоженных критериев зависит от конк-
ретноãо назна÷ения IP-бëока).

4. Цена ëиöензии.
5. Виä поставки:
открытый RTL-коä — Soft-IP;
синтезированный коä (netlist), привязанный к
конкретной техноëоãии — Firm-IP;
ãотовая топоëоãия — Hard-IP.
6. Репутаöия фирìы-поставщика IP-бëока.
7. Сëожностü интеãраöии в коне÷ный проäукт:
наëи÷ие ис÷ерпываþщей äокуìентаöии;
наëи÷ие и поëнота тестовоãо обеспе÷ения;
срок интеãраöии IP-бëока в проект.
8. Ценностü и зна÷иìостü IP-бëока:
режиì еãо испоëüзования кëиентоì (÷исëо про-
ектов с испоëüзованиеì бëока);
ìассовостü тиража разрабатываеìых проäуктов
(СНК).
9. Схеìа опëаты.
10. Поääержка жизненноãо öикëа IP-бëока:
поääержка со стороны поставщика IP-бëока;
возìожностü ìоäификаöии поä требования за-
каз÷ика;
портируеìостü на новый техноëоãи÷еский про-
öесс;
возìожностü выпоëнения äопоëнитеëüных äо-
ãоворных работ.
Дополнительные критерии выбора Soft-IP и

Firm-IP блоков.
1. Выпоëненная поставщикоì проверка в креì-

нии.
2. Тактовая ÷астота äëя заäанной техноëоãии

изãотовëения.
3. Преäпоëаãаеìая произвоäитеëüностü.
4. Потребëяеìая ìощностü (теорети÷еская иëи

реаëüная).
5. Пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе.
6. Соответствие станäартныì спеöификаöияì

(есëи необхоäиìо).

7. Затраты на проверку в креìнии.
8. Среäства поääержки разработки проãраìì.
9. Техноëоãия изãотовëения (äëя Firm-IP).
Дополнительные критерии выбора Hard-IP блока.
1. Тактовая ÷астота.
2. Произвоäитеëüностü.
3. Потребëяеìая ìощностü.
4. Пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе.
5. Соответствие существуþщиì станäартаì.
6. Возìожностü выбора аëüтернативноãо пос-

тавщика на сëу÷ай форс-ìажора.

Этапы решения задачи выбора IP-блока

Реøение заäа÷и выбора IP-бëока ìожно разäе-
ëитü на нескоëüко этапов.
Этап 1. Форìирование списка критериев выбо-

ра IP-бëока и их ранжирование. На первоì øаãе
этапа 1 разäеëяеì все ìножество критериев на сëе-
äуþщие ãруппы:
функöионаëüные критерии;
технико-экспëуатаöионные критерии;
проектные критерии;
стоиìостные и вреìенные критерии;
критерии поääержки и сопровожäения проäукта;
техноëоãи÷еские критерии;
äопоëнитеëüные критерии.
На второì øаãе этапа 1 ранжируеì ãруппы кри-

териев по степени важности на основе ìетоäа
преäпо÷тений [4] (есëи привëекаþтся эксперты),
иëи испоëüзуя проöеäуру ìетоäа анаëити÷еских
иерархий [5] (есëи заäа÷у реøает ЛПР — ëиöо,
приниìаþщее реøение).
Метоä преäпо÷тений позвоëяет расс÷итатü öен-

ностü критериев с у÷етоì ìнений экспертов, рас-
сìатриваþщих разëи÷ные стороны заäа÷и выбора
IP-бëока. Данный ìетоä ëеãко поääается автоìа-
тизаöии, оäнако при боëüøоì ÷исëе критериев
требуется рас÷ет коэффиöиента конкорäаöии äëя
проверки ìнений экспертов на соãëасованностü.
Так как ÷исëо ãрупп критериев невеëико (<10), ве-
роятностü поëу÷ения соãëасованной оöенки экс-
пертов при их ранжировании äостато÷но боëüøая.
На третüеì øаãе этапа 1 вы÷исëяеì веса крите-

риев кажäой ãруппы. Так как общее ÷исëо крите-
риев равно 16—20, то в кажäой поäãруппе буäет
3—4 критерия, и тоãäа их вес внутри ãруппы ìожно
расс÷итатü на основе ìетоäа анаëити÷еских иерар-
хий, построив трехуровневуþ иерархи÷ескуþ сис-
теìу критериев. В ней первый уровенü иерархии
составëяþт ãруппы критериев, второй уровенü —
простые иëи составные критерии внутри ãруппы,
третий уровенü — вëоженные критерии — äëя со-
ставных из второãо уровня (сì. рисунок).
На ÷етвертоì øаãе этапа 1 расс÷итываеì итоãо-

вые веса всех критериев ìетоäоì анаëити÷еских
иерархий (есëи заäа÷у реøает ЛПР) иëи ìетоäоì
преäпо÷тений (есëи привëекаþтся эксперты).
Этап 2. Поэтапное сокращение ìножества аëü-

тернативных IP-бëоков. Так как ÷исëо аëüтерна-
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тивных вариантов выбираеìоãо IP-бëока ìожет
бытü зна÷итеëüныì, то äëя еãо сокращения воз-
ìожно испоëüзование ìетоäа ëексикоãрафи÷ес-
коãо поëуупоряäо÷ения [6]. Соãëасно ìетоäу срав-
ниваеì и отбираеì приеìëеìые аëüтернативы пос-
ëеäоватеëüно по кажäоìу критериþ, на÷иная с наи-
боëее важноãо критерия. Реаëизуеì öикëи÷ескуþ
проöеäуру по всеì критерияì, пока список аëüтер-
натив не сократится äо небоëüøоãо ÷исëа (≤10).
При сравнении аëüтернатив по всеì критерияì

ввиäу сëиøкоì боëüøоãо их ÷исëа вероятностü то-
ãо, ÷то IP-бëоки ìноãих коìпаний-разработ÷иков
уäовëетворят всеì поставëенныì критерияì, не-
веëика. Зна÷ит, приìеняя такой отбор, ìожно су-
щественно сократитü ÷исëо аëüтернатив.
Этот проöесс ìожно реãуëироватü, изìеняя ãра-

ниöы интерваëов äопустиìых зна÷ений критериев.
Есëи критерии не ÷исëовые, а ëинãвисти÷еские, то
äëя установëения интерваëа оöенок по ниì вво-
äятся вербаëüные øкаëы зна÷ений критериев.
Этап 3. Выбор наибоëее приеìëеìоãо IP-бëока.

Есëи ÷исëо аëüтернатив сократиëосü äо 10 и ìенее,
то äëя окон÷атеëüноãо опреäеëения наибоëее уäов-
ëетворяþщей всеì критерияì аëüтернативы ис-
поëüзуеì ìетоä анаëити÷еских иерархий, так как
он позвоëяет провести наибоëее äетаëüное сравне-
ние аëüтернатив с испоëüзованиеì заäанной øкаëы
оöенки преäпо÷титеëüности при попарноì сравне-
нии аëüтернатив [5].

Пример решения задачи выбора IP-блока

Допустиì, ÷то ãруппа экспертов иëи ЛПР реøа-
ет заäа÷у выбора Hard-IP-бëока (наприìер, конт-
роëëера DDR4-паìяти). При этоì быëи установ-
ëены оãрани÷ения на зна÷ения еãо характеристик,
при наруøении которых IP-бëок с÷итается непоä-
хоäящиì äëя рассìатриваеìоãо проекта. К такиì
оãрани÷енияì ìожно отнести функöионаëüные ха-
рактеристики IP-бëока (интерфейс с опреäеëен-
ныì типоì øины, ãëубина буферизаöии вхоäных и
выхоäных äанных и äр.), техноëоãи÷еский проöесс
изãотовëения (äëя Hard-IP) и äр.
Преäпоëожиì, ÷то экспертная ãруппа выбраëа

äëя сравнения сëеäуþщий набор критериев оöен-

ки важности рассìатриваеìоãо IP-бëока äëя за-
äанноãо проекта.
Группа 1 критериев (технико-экспëуатаöион-

ные).
К1.1. Технико-экспëуатаöионные характеристики.
К1.1.1. Уäеëüная потребëяеìая ìощностü.
К1.1.2. Пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на крис-
таëëе.
К1.1.3. Тактовая ÷астота.

К1.2. Архитектура.
К1.2.1. Систеìа коìанä.
К1.2.2. Разряäностü.
Группа 2 критериев (стоиìостные и вреìенные).

К2.1. Цена ëиöензии.
К2.2. Схеìа опëаты.
К2.3. Сроки поставки.
Группа 3 критериев (проектные).

К3.1. Сëожностü интеãраöии в коне÷ный проäукт.
К3.1.1. Наëи÷ие ис÷ерпываþщей äокуìентаöии.
К3.1.2. Наëи÷ие тестовоãо обеспе÷ения.
К3.1.3. Срок интеãраöии.
Группа 4 критериев (äопоëнитеëüные).

К4.1. Репутаöия фирìы-произвоäитеëя.
На первоì этапе реøения заäа÷и сëеäует опре-

äеëитü веса критериев. При этоì сëеäует у÷естü
иерархи÷ескуþ структуру систеìы критериев (сì.
рисунок), ãäе äëя окон÷атеëüноãо сравнения аëü-
тернативных IP-бëоков испоëüзуþтся критерии в
конöевых верøинах (ëистüях) этоãо иерархи÷ескоãо
ãрафа. При рас÷ете веса W критерия саìоãо нижнеãо
уровня иерархии еãо ëокаëüный вес в своей иерар-
хи÷еской ãруппе сëеäует уìножитü на вес соответс-
твуþщеãо составноãо критерия и/иëи вес ãруппы
критериев. Наприìер, äëя веса критерия "К1.1.3.
Тактовая ÷астота" справеäëива сëеäуþщая форìуëа:

 =  Ѕ  Ѕ Wãр1.

Рассìотриì приìер ãрупповой проöеäуры при-
нятия реøений äëя ранжирования ãрупп критери-
ев по степени важности. Испоëüзуеì ìетоä преä-
по÷тений. Допустиì в оöенке у÷аствуþт три экс-
перта, кажäый из которых оöенивает ãруппы 1—4
по зна÷иìости äëя проекта исхоäя из своеãо про-
фессионаëüноãо опыта (табë. 1). Максиìаëüный
баëë поëу÷ает наибоëее важная ãруппа критериев.
Даëее эти оöенки преобразуþт по сëеäуþщеìу

правиëу (соãëасно ìетоäу преäпо÷тений): новуþ
преобразованнуþ оöенку вы÷исëяþт как разностü
÷исëа ãрупп (в наøеì сëу÷ае — 4) и первона÷аëüной
экспертной оöенки ãруппы (табë. 2). Затеì рас-
с÷итываþт суììарнуþ оöенку кажäой ãруппы все-
ìи экспертаìи и общуþ суììу С всех оöенок Cãрi
(табë. 2 — преäпосëеäняя строка). Окон÷атеëü-
ные веса ãрупп критериев вы÷исëяþт по форìуëе
Wãрi = Cãрi/C (табë. 2 — посëеäняя строка).
Дëя рас÷ета весов критериев всех посëеäуþщих

уровней иерархии приìениì ту же проöеäуру и
расс÷итаеì итоãовые веса критериев с у÷етоì их

Иерархия критериев
Hierarchy of criteria

WK1.1.3
итоã WK1.1.3

ëок WK1.1
ëок
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иерархи÷еской вëоженности. Затеì проранжируеì
все критерии, нахоäящиеся в конöевых верøинах
иерархи÷еской структуры (сì. рисунок) по зна÷е-
ниþ их весов: наибоëее важныì буäет критерий с
ìаксиìаëüныì весоì. Допустиì, ÷то в резуëüтате

проöеäур экспертных оöенок поëу÷ены 12 крите-
риев (k = 12) и сëеäуþщее ранжирование крите-
риев по важности äëя рассìатриваеìоãо проекта
(1 — наибоëее важный, 12 — наиìенее):

1) разряäностü не ìенее 32 (вес 0,21);
2) систеìа коìанä RISC (вес 0,17);
3) тактовая ÷астота от 600 МГö (вес 0,14);
4) öена ëиöензии äо 500 000 руб. (вес 0,11);
5) уäеëüная потребëяеìая ìощностü äо

20 ìкВт/МГö (вес 0,09);
6) пëощаäü, заниìаеìая бëокоì на кристаëëе

0,8 ìì2 (вес 0,08);
7) схеìа опëаты: с постопëатой иëи с ÷асти÷ной

(äо 25 %) преäопëатой (вес 0,06);
8) наëи÷ие ис÷ерпываþщей äокуìентаöии поë-

ностüþ в наëи÷ии иëи буäет преäоставëена в те÷е-
ние 2 ìес. (вес 0,05);

9) сроки поставки äо 2 ìес. (вес 0,03);
10) наëи÷ие тестовоãо обеспе÷ения, опреäеëяе-

ìая экспертоì øкаëа степени тестовоãо покрытия
(вес 0,03);

11) репутаöия фирìы-произвоäитеëя без наре-
каний (вес 0,02);

12) срок интеãраöии äо 3 ìес. (вес 0,01).
Также эксперты опреäеëяþт ãрани÷ные зна÷е-

ния оöено÷ных øкаë äëя кажäоãо из критериев.
На второì этапе реøения заäа÷и выбора IP-бëо-

ка среäи ìножества аëüтернатив преäëожено ис-
поëüзоватü ìетоä ëексикоãрафи÷ескоãо поëуупо-
ряäо÷ения, соãëасно котороìу весü список аëü-
тернатив анаëизируþт на преäìет уäовëетворения
саìоìу важноìу критериþ (в наøеì приìере "Раз-
ряäностü"). Степенü уäовëетворения опреäеëяется
по сëеäуþщеìу правиëу:
уäовëетворитеëüная аëüтернатива — зна÷ение
проверяеìоãо параìетра IP-бëока нахоäится в
ãраниöах оöено÷ной øкаëы соответствуþщеãо
критерия;
неуäовëетворитеëüная аëüтернатива — зна÷ение
проверяеìоãо параìетра IP-бëока выхоäит за
ãраниöы оöено÷ной øкаëы соответствуþщеãо
критерия.
Рассìотриì приìер поëуупоряäо÷ения øести

аëüтернатив по критериþ "Уäеëüная потребëяеìая
ìощностü äо 20 ìкВт/MГö" (табë. 3). Из приìера
виäно, ÷то критериþ 5 уäовëетворяþт аëüтерна-
тивы IP1, IP2, IP3, IP4 (выäеëенные серыì фоноì
строки табë. 3).
Анаëоãи÷ные проöеäуры провоäиì äëя всех

критериев, на÷иная с наибоëее важноãо. Посëе
кажäой проöеäуры поëуупоряäо÷ения ìножество
"уäовëетворитеëüных" аëüтернатив ìожет зна÷и-
теëüно сократитüся. Остановитüся сëеäует тоãäа,
коãäа в этоì ìножестве останется 10 и ìенее аëü-
тернатив.
Даëее перехоäиì к этапу 3 и покажеì приìер

приìенения ìетоäа анаëити÷еских иерархий äëя
выбора наибоëее поäхоäящеãо IP-бëока из отоб-
ранных уäовëетворитеëüных.

Табëиöа 1
Оценки важности групп критериев, выставленные экспертами

Таble 1
Estimations of the importance of the groups of criteria, done by experts

Эксперты
Experts

Важностü ãруппы i критериев
Importance of group i of the criteria

Группа 1
Group 1

Группа 2
Group 2

Группа 3
Group 3

Группа 4
Group 4

Эксперт 1
Expert 1

1 2 4 3

Эксперт 2
Expert 2

2 1 4 3

Эксперт 3
Expert 3

1 3 2 4

Табëиöа 2
Преобразованные оценки важности групп критериев

Table 2
Transformed estimations of importance of the groups of criteria

Эксперты
Experts

Преобразованная оöенка ãруппы i
Transformed estimation of group i

С
 =

 Σ
(С

ãр
i)Группа 1

Group 1
Группа 2
Group 2

Группа 3
Group 3

Группа 4
Group 4

Эксперт 1
Expert 1

3 2 0 1

Эксперт 2
Expert 2

2 3 0 1

Эксперт 3
Expert 3

3 1 2 0

Суììарная 
оöенка ãруппы
Total estimation
of group Cãрi

8 6 2 2 18

Вес ãруппы 
критериев
Weight of group 
of criteria Wãрi

0,45 0,33 0,11 0,11

Табëиöа 3
Определение степени удовлетворения альтернативы критерию 5

Table 3
Definition of the degree of satisfaction of the alternatives by criterion 5

Аëüтер-
натива
Alterna-

tive

Уäеëüная потребëяеìая 
ìощностü (äо 20 ìкВт/MГö)

Specific power consumption
(up to 20 mcW/MHz)

Степенü
уäовëетворения

Degree
of satisfaction

IP1 12,1 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP2 10,5 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP3 9,6 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP4 17,3 Уäовëетворитеëüная
Satisfactory

IP5 27,3 Неуäовëетворитеëüная
Unatisfactory

IP6 24,0 Неуäовëетворитеëüная
Unatisfactory
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Отìетиì, ÷то äëя приìенения ìетоäа анаëити-
÷еских иерархий критерии отбора ìоãут пересìат-
риватüся (табë. 4), поскоëüку ìноãие оставøиеся
посëе приìенения ìетоäа поëуупоряäо÷ения в
списке рассìотрения "уäовëетворитеëüные" аëüтер-
нативы уже соответствуþт ранее сфорìуëирован-
ныì критерияì. Так, наприìер, критерий "Уäеëü-
ная потребëяеìая ìощностü äо 20 ìкВт/MГö" из-
ìениì на "Минимальная уäеëüная потребëяеìая
ìощностü (äо 20 ìкВт/MГö)". Это ãоворит о тоì,
÷то среäи всех уäовëетворитеëüных бëоков (с ìощ-
ностüþ äо 20 ìкВт/MГö) наибоëее öенныì äëя
проекта буäет IP-бëок с ìиниìаëüныì потребëе-
ниеì энерãии.
Пустü, наприìер, нужно выбратü оäин из ÷еты-

рех (n = 4) показанных в табë. 4 аëüтернативных
вариантов с указанныìи характеристикаìи при
обозна÷енных обновëенных критериях.
Рассìотриì приìер приìенения ìетоäа ана-

ëити÷еских иерархий äëя пере÷ня аëüтернатив, за-
äанных табë. 4. Метоä анаëити÷еских иерархий
позвоëяет расс÷итатü взвеøенные оöенки äëя каж-
äой из аëüтернатив, с поìощüþ которых ìожно бу-
äет выбратü наибоëее уäовëетворяþщуþ выстав-
ëенныì требованияì (по ìаксиìаëüной взвеøен-
ной оöенке) аëüтернативу.

Сна÷аëа сëеäует составитü ìатриöы попарноãо
сравнения IP-бëоков. Сравнение буäет прохоäитü
по кажäоìу критериþ отäеëüно. В ìатриöе каж-
äый эëеìент  показывает взаиìнуþ öенностü
аëüтернативы IPi по отноøениþ к аëüтернативе IPj
по критериþ l с испоëüзованиеì сëеäуþщих срав-
нитеëüных оöенок: равнозна÷на — 1; уìеренно
ëу÷øе — 3; уìеренно хуже — 1/3; существенно ëу÷-
øе — 5; существенно хуже — 1/5; зна÷итеëüно ëу÷-
øе — 7; зна÷итеëüно хуже — 1/7; во ìноãо раз ëу÷-
øе — 9; во ìноãо раз хуже — 1/9 [5].
Есëи составëение таких ìатриö сëожно äëя

ЛПР, то сëеäует привëекатü ãруппу экспертов, ко-
торые оöенят взаиìнуþ важностü аëüтернатив, ис-
поëüзуя описанный выøе ìетоä преäпо÷тений иëи
ìетоä ранãа [7].
Пустü, наприìер, быëи поëу÷ены сëеäуþщие

оöено÷ные ìатриöы Y1—Y12 при сравнении по
кажäоìу критериþ отäеëüно:

Y1 = ;  Y2 = ;

Табëиöа 4
Критерии/характеристики* альтернативных IP-блоков

Table 4
Criteria/characteristics* of the alternative IP units

Критерии
Criteria

Зна÷ение характеристики аëüтернативы IPi
Value of the characteristic of an alternative IPi

№
Вес

Weight Wl

Обновëенное название
Updated name IP1 IP2 IP3 IP4

К1 0,09 Миниìаëüная уäеëüная потребëяеìая ìощностü (äо 20 ìкВт/MГö)
Minimal specific power consumption (up to 20 μW/MHz)

12,1 10,5 9,6 17,3

К2 0,08 Миниìаëüная пëощаäü бëока на кристаëëе (äо 0,8 ìì2)
Minimal area of the unit on a chip (up to 0.8 mm2)

0,41 0,75 0,74 0,39

К3 0,14 Максиìаëüная тактовая ÷астота (от 600 МГö)
Maximal clock frequency (from 600 MHz)

610 885 951 600

К4 0,17 Систеìа коìанä RISC
RISC instruction set

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К5 0,21 Разряäностü не ìенее 32
Bit capacity not less than 32

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К6 0,11 Миниìаëüная öена ëиöензии (äо 500 тыс. руб.)
Minimal license price (up to 500 thousand rubles)

370 340 480 250

К7 0,06 Схеìа опëаты
Payment scheme

Уäовë.
Satisfact.

Хор.
Good

Хор.
Good

Уäовë
Satisfact.

К8 0,03 Миниìаëüные сроки поставки (äо 2 ìес.)
Minimal delivery time (up to 2 months)

1 1,5 1 1

К9 0,05 Наëи÷ие äокуìентаöии
Availability of documentation

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К10 0,03 Наëи÷ие тестовоãо обеспе÷ения
Availability of the test support

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

Да
Yes

К11 0,01 Миниìаëüный срок интеãраöии (äо 3 ìес.)
Minimal integration time (up to 3 months)

2 1,5 1,5 2,5

К12 0,02 Репутаöия произвоäитеëя
Reputation of the manufacturer

Уäовë.
Satisfact.

Уäовë.
Satisfact.

Уäовë.
Satisfact.

Уäовë.
Satisfact.

* Данные öифры, äа и саìи критерии äостато÷но усëовны и взяты äëя приìера. Они ìоãут варüироватüся в зависиìости от
типа IP-бëока, от требований и возìожностей заказ÷ика. Наприìер, требование "Максиìаëüная тактовая ÷астота" справеäëиво
äëя выбора как стати÷ескоãо, так и äинаìи÷ескоãо IP-бëока, тоãäа как äëя выбора äинаìи÷ескоãо IP-бëока актуаëüно также
требование "Миниìаëüная тактовая ÷астота".

* The given criteria are rather conditional and were taken for an example. They can vary, depending on the IP unit, requirements and
resources of a customer. For example, "Maximal clock frequency" is fair for selection of a static and dynamic IP unit, whereas for selection of a
dynamic IP unit "Minimal clock frequency" is also good.

yij
l

1 1/3 1/5 5
3 1 1/3 7
5 3 1 9

1/5 1/7 1/9 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 7 7 1/3

1/7 1 3 1/7
1/7 1/3 1 1/7
3 7 7 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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Y3 = ;

Y4 = Y5 = Y9 = Y10 = Y12 = ;

Y6 = ; Y7 = ;

Y8 = ;  Y11 = .

Соãëасно ìетоäу анаëити÷еских иерархий на
основании зна÷ений эëеìентов этих ìатриö 
(i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; n = 4) и весов критериев
Wl (l = 1, ..., k; k = 12) расс÷итывается öенностü Ui
кажäой i-й аëüтернативы äëя реаëизаöии проекта
по сëеäуþщей форìуëе:

Ui = .

Аëüтернатива с наивысøей öенностüþ и буäет
искоìыì реøениеì. В наøеì сëу÷ае быëи поëу-
÷ены сëеäуþщие оöенки: U1 = 0,20; U2 = 0,24;
U3 = 0,30; U4 = 0,26. Откуäа ìожно сäеëатü вывоä,
÷то наибоëее оптиìаëüныì выбороì с у÷етоì зна-
÷иìости всех критериев буäет IP-бëок IP3.

Заключение

Испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики позво-
ëяет выбиратü наибоëее приеìëеìый IP-бëок в ре-

аëüных усëовиях, коãäа ÷исëо и характер критери-
ев оöенки ка÷ества IP-бëоков ìожет варüироватü
конструктор в зависиìости от усëовий выпоëне-
ния проекта. Достоинствоì преäëаãаеìой ìетоäи-
ки явëяется также возìожностü рассìотрения на
на÷аëüноì этапе боëüøоãо ÷исëа аëüтернативных
вариантов IP-бëоков, преäëаãаеìых коìпанияìи-
поставщикаìи. Поëу÷енные с поìощüþ äанной
ìетоäики резуëüтаты ранжирования преäëаãаеìых
IP-бëоков по степени преäпо÷титеëüности позво-
ëят конструктораì приниìатü боëее взвеøенные
реøения.
Важныì äостоинствоì преäëаãаеìой ìетоäики

также явëяется возìожностü автоìатизаöии про-
öесса выбора раöионаëüноãо реøения с у÷етоì
особенностей конкретноãо проекта.
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The article is devoted to the questions concerning the selection of the most rational IP units for the SoC design from the alternative
versions available on the sites of the manufacturers and suppliers. The aim of this work is to develop techniques for selection of an
IP unit on the basis of the decision making methods. The proposed method employs the experience and knowledge of the experts
in the given subject area and the opinion of the decision-makers (project managers, engineers and designers). The technique is based
on an original combination of the lexicographic ordering method, the analytical hierarchy method and the method of preferences.
The technique allows us to automate the process of selection of the most appropriate version of the IP units corresponding to the given
criteria and constraints, and reduce the decision-making period.

Keywords: IP unit, SoC, decision making methods, lexicographic semi-ordering method, analytical hierarchy method, prefer-
ences method
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Introduction

Advancement of SoC designing resulted in reduc-
tion of the time and costs for development of the com-
plex-functional units (IP units) on the basis of the re-
peated usage technology. Many companies offer differ-
ent-purpose IP units. At that, the IP units of one class
and purpose can have various functional, technical-op-
erational, design, cost and technical characteristics,
and the number of the offered versions can be great
enough. As a result, the developers face a complicated
question of selection of an IP unit for a product to be
developed. Such a problem appears frequently enough,
if not with any IP unit, for example, with selection of
one of the alternative cryptomodules or the processing
units for various controllers.

The results of the research show, that a choice of a
rational version, in case the number of the criteria for
estimation of the quality of the taken decisions is more
than 5—7, is an extremely labor-consuming problem. It
is necessary to consider also the fact that the number of
versions of the use of IP units can be bigger (>10), and
this will complicate the problem for the designers even
more. In order to simplify selection of an IP unit in ac-
cordance with the requirements and specific features of
a SoC project a technique is necessary making it pos-
sible to automatize the process with the use of experi-
ence, knowledge and preferences of a developer. It can
be based on the use of support for the decision-making,
making it possible to present the procedure for finding
of the most rational solution in the form of a sequence
of the elementary procedures, during implementation
of which a person, as a rule, makes no mistakes.

Problem statement

The problem of selection of an IP unit is rather
complex and multicriterion. At that, some of the crite-
ria have a contradictory and even mutually exclusive
character, this refers, for example, to the factors of cost
and functionality, or complexity of integration into the
final product. The total number of K criteria for selec-
tion is great (K > 10). The criteria may have a compu-
tational character (price, power consumption, produc-
tivity, the area occupied by the unit on a chip) and a
linguistic character (architecture, complexity of inte-
gration into the end-product, payment scheme). The
number of versions from the companies-suppliers of the
necessary IP units can be quite considerable (N > 10).

Criteria for selection of an IP unit [1, 2]:
1. Functionality (the list of the nested criteria de-

pends on the purpose).
2. Architecture (for the classes of complex-function-

al products, such as processor IP cores [3]).
The basic estimation parameters are the following:
architecture of CP (RISC/CISC);
instruction set (completeness, optimality from the
point of view of application);
ALU Bit capacity;
number of general purpose registers;

availability and volume of the cache memory of in-
structions and data;
clock frequency;
access time to the main memory in the synchroni-
zation steps;
bit width of the address and data buses.
In a number of cases additional parameters can be

taken into consideration:
number of stages of the conveyor;
arrangement of the multibyte numbers in memory
(Big/Little Endian);
possibility of reconfiguration of the IP unit param-
eters;
others.
3. Technical-operational characteristics (list of the

nested criteria depends on a concrete purpose).
4. Licence price.
5. Kind of delivery:
open RTL code — Soft-IP;
synthesized code (netlist), tied to a concrete tech-
nology — Firm-IP;
ready topology — Hard-IP.
6. Reputation of the firm-supplier.
7. Complexity of integration into the end-product:
availability of the exhaustive documentation;
availability and completeness of the test support;
time of integration into a project.
8. Value and importance:
mode of its use by a client (number of projects with
the use of the unit);
mass circulation of the developed products (SoC).
9. Payment scheme.
10. Life cycle support:
support from the supplier of the IP unit;
possibility of a tailor-made modification;
portability to a new technological process;
possibility of additional contractual works.
Additional criteria for selection of Soft IP and Firm

IP units
1. A check done by the supplier in silicon.
2. Clock frequency for the set manufacturing tech-

nology.
3. Expected performance.
4. Power consumption (theoretical or real).
5. The area occupied by the unit on a chip.
6. Compliance with the standard specifications

(if necessary).
7. Verification costs in silicon
8. Means for support of the program development.
9. Manufacturing technologies (for Firm-IP).
Additional criteria for selection of a Hard IP unit
1. Clock frequency.
2. Performance.
3. Power consumption.
4. The area occupied by a unit on a chip.
5. Compliance with the existing standards.
6. Possibility of selection of an alternative supplier in

a force majeure case.
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Stages of selection of an IP unit

The process of solving the selection problem can be
divided into several stages.

Stage 1. Formation of a list of the selection criteria
and their ranging. At the first step of stage 1 all the nu-
merous criteria can be divided into the following groups:

Functional;
Technical-operational;
Design;
Cost and time;
Support and follow up of a product;
Technological;
Additional.
At the second step of stage 1 we range the groups of

criteria by the degree of their importance on the basis
of the method of preferences [4] (if experts are in-
volved), using the procedure of the method of analytical
hierarchies [5] (if the problem is solved by a decision
making person, DMP).

The method of preferences allows us to calculate the
values of the criteria taking into account the opinions
of the experts, who consider various points of view con-
cerning the selection of an IP unit. The given method
can be automated easily, however, in case a big number
of the available criteria a concordance factor should be
calculated for checking the coordination of the experts’
opinions. Since the number of the groups of criteria is
not big (<10), the probability of reaching a coordinated
opinion of experts during their ranging is rather high.

At the third step of stage 1 the weight of the criteria
of each group is calculated. Since the total number of
the criteria equals to 16—20, in each subgroup there
will be 3—4 criteria, and then their weight within the
group can be calculated on the basis of the method of
analytical hierarchies, by constructing a three-level hi-
erarchical system of criteria. Within the system the first
level of the hierarchy will be of the groups of the cri-
teria, the second level will be of simple or compound
criteria within a group, the third level will be of the
nested criteria for the compound ones of the second
level (see figure).

At the fourth step of stage 1 we will calculate the to-
tal weight of all the criteria by the method of analytical
hierarchies (the problem is solved by DMP) or the
method of preferences (experts are involved).

Stage 2. Stage-by-stage reduction of a multitude of
IP units. Since the number of versions of the selected
IP units can be considerable, for its reduction it is pos-
sible to use the method of lexicographic semi-ordering
[6]. According to the method, we compare and select
the acceptable alternatives, consistently by each crite-
rion, beginning with the most important ones. We re-
alize the cyclic procedure for all the criteria, till the list
of the alternatives is reduced to a small number (≤10).

During comparison of the alternatives by all the cri-
teria, in view of their big number, the probability, that
the IP units of many firms-developers will satisfy the set
criteria, is insignificant. That means, by applying such

a selection, it is possible to reduce essentially the
number of the alternatives.

This process can be regulated by changing the borders
of the intervals of the admissible values of the criteria. If
the criteria are not numerical, but linguistic, then the ver-
bal scales of the values of the criteria for them are intro-
duced for establishment of an interval of estimations.

Stage 3. Selection of the most acceptable IP unit. If
the number of the alternatives is reduced to 10 or less,
then for a definitive determination of the alternative,
most satisfying the criteria, we use the method of ana-
lytical hierarchies, because it allows us to undertake the
most detailed comparison of the alternatives with the
use of a set scale for estimation of preference in a pair-
wise comparison [5].

An example of solving the problem of selection
of an IP unit

Let us assume that a group of experts or a DMP ap-
proaches the problem of selection of a HARD IP unit
(for example, for DDR4-memory controller). At that,
certain restrictions are set on the values of its charac-
teristics, violation of which makes an IP unit improper
for the project. Among such restrictions we can name
the functional characteristics of the IP unit (interface
with a certain type of bus, depth of buffering of the in-
put and output data, etc.), technological process of
manufacturing (Hard IP), etc.

Let us assume that the expert group has chosen for
comparison the following set of criteria for estimation of
importance of the considered IP unit for the set project.

Group 1 of criteria.
K 1.1. Technical-operational characteristics.

K 1.1.1. Specific power consumption.
K 1.1.2. The area occupied by the unit on a chip.
K 1.1.3. Clock frequency.

K 1.2. Architecture.
K 1.2.1. Instruction set.
K 1.2.2. Bit capacity.
Group 2 of criteria.

K 2.1. License price.
K 2.2. Payment scheme.
K 2.3. Delivery time.

Group 3 of criteria.
K 3.1. Complexity of integration into the end-product.

K 3.1.1. Availability of exhaustive documentation.
K 3.1.2. Availability of the test support.
K 3.1.3. Integration time.
Group 4 of criteria.

K 4.1. Reputation of the firm-manufacturer.
At the first stage of solving the problem it is neces-

sary to determine the weights of the criteria. At that, it
is necessary to take into account the hierarchical struc-
ture of the system of criteria (see figure), where for a final
comparison of the alternative IP units the criteria in the
end tops (leaves) of the hierarchical column are used.
During calculation of weight W of a criterion of the low-
est level of hierarchy its local weight in the hierarchical
group should be multiplied by the weight of the corre-
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sponding compound criterion and/or weight of a group
of criteria. For example, for criterion of weight "K 1.1.3.
Clock frequency" the following formula is fair:

 =  Ѕ  Ѕ Wãр1.

Let us consider an example of the group procedure
of decision-making for ranging of the groups of criteria
by the degree of their importance. We will use the
method of preferences. Let us assume that three experts
participate in the estimation, each of which estimates
groups 1—4 by their importance for the project, proceed-
ing from his (hers) professional experience (table 1). The
maximal point is given to the most important group of
the criteria.

These estimations are transformed by the rule (ac-
cording to the method of preferences): a new estimation
is calculated as a difference of the number of groups (in
our case — 4) and the initial expert estimation of the
group (table 2). Then the total estimation is calculated
of each group Cãрi by all experts and the total sum С of
all estimations (table 2 — the penultimate line). The final
weights of the groups of criteria are calculated according
to the formula Wãрi = Cãрi/С (table 2 — the last line).

For calculation of the weights of the criteria of the
subsequent levels of the hierarchy we will apply the
same procedure and calculate the total weight of the cri-
teria with account of their hierarchical nesting. Then we
will range the criteria, which are in the end tops of the
hierarchical structure (see figure), by their weights: the
most important is the criterion with the maximal weight.
Let us assume that as a result of the expert estimations we
received 12 criteria (k = 12) and the following ranging of
the criteria by their importance for the project (1 — the
most important, 12 — the least important).

1. Bit capacity not less than 32 (weight 0.21).
2. RISC instruction set (weight 0.17).
3. Clock frequency — from 600 MHz (weight 0.14).
4. License price — up to 500 000 rubles (weight 0.11).
5. Specific power consumption — up to

20 μW/MHz (weight 0.09).
6. The area occupied by the unit on a chip —

0.8 mm2 (weight 0.08).
7. Payment scheme: with a post payment or with a

partial (up to 25 %) advance payment (weight 0.06).
8. Availability of a comprehensive documentation:

completely available or to be provided within 2 months
(weight 0.05).

9. Time of delivery up to 2 months (weight 0.03).
10. Availability of the test support, the scale of degree

of a test covering defined by an expert (weight 0.03).
11. Spotless reputation of the firm-manufacturer

(weight 0.02).
12. Time of integration up to 3 months (weight 0.01).
Also the experts determine the boundary values of

the estimated scales for each criterion.
For the second stage of selection of an IP unit

among the numerous alternatives the method of lexi-
cographical semi-ordering is proposed, according to

which the whole list of the alternatives is analyzed to
see, if they satisfy the most important criterion (in our
case — Bit capacity). The degree of satisfaction is de-
fined by the following rule:

A satisfactory alternative — the checked parameter
of the IP unit is within the limits of the scale of the
criterion estimation;
An unsatisfactory alternative — the checked param-
eter of the IP unit is beyond the limits of the scale
of the criterion estimation.
Let us consider an example of the semi-ordering of

six alternatives by the criterion "Specific power con-
sumption up to 20 μW/MHz" (table 3). From the ex-
ample it is visible, that criterion 5 is satisfied by alter-
natives IP1, IP2, IP3, IP4 (the set off lines).

Similar procedures are followed for all the criteria,
beginning from the most important one. After each
procedure of semi-ordering the number of "the satis-
factory" alternatives can be reduced. We should stop,
when there are 10 or less alternatives.

Then we transfer to stage 3 and demonstrate appli-
cation of the method of analytical hierarchies for se-
lection of the most suitable IP unit out of the selected
satisfactory ones.

We should point out, that for the analytical hierar-
chies the criteria of selection may be reconsidered (ta-
ble 4), because many of "the satisfactory" alternatives,
which after application of the method of semi-order-
ing remained in the consideration list, already corre-
spond to the criteria formulated above. Thus, we will
replace the criterion "Specific power consumption up
to 20 μW/MHz" with the "Minimal specific power
consumption (up to 20 μW/MHz)". This means that
among the satisfactory units (with power up to
20 μW/MHz) the most valuable will be the IP unit with
the minimal consumption of energy.

Let us assume that it is necessary to select one of the
four (n = 4) (table 4) of the alternative variants with the
specified characteristics at the designated updated criteria.

Let us consider application of the method of ana-
lytical hierarchies for the list of the alternatives present-
ed in table 4. The method allows us to calculate the
weighed estimations for each of the alternatives, with
the help of which it will be possible to choose the al-
ternative, meeting the set requirements most fully (by
the maximal weighed estimation).

It is necessary to make up matrixes for a paired com-
parison of the IP units. The comparison will be done by
each criterion separately. In a matrix each element 
shows mutual value of alternative IPi in relation to
IPj by criterion l with the use of the comparable esti-
mations: equivalent — 1, moderately better — 3, mod-
erately worse — 1/3, essentially better — 5, essentially
worse — 1/5, considerably better — 7, considerably
worse — 1/7, many times better — 9, many times
worse — 1/9 [5].

If making up of such matrixes is difficult for a DMP,
it is necessary to involve a group of experts, who will es-

WK1.1.3
итоã WK1.1.3

ëок WK1.1
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yij
l
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timate the mutual importance of the alternatives, using
the method of preferences or the method of rank [7].

Let us assume that we got estimation matrixes
Y1—Y12 during a separate comparison by each criterion.

Y1 = ;  Y2 = ;

Y3 = ;

Y4 = Y5 = Y9 = Y10 = Y12 = ;

Y6 = ; Y7 = ;

Y8 = ;  Y11 = .

According to the method of analytical hierarchies on
the basis of the values of the elements of these matrixes

 (i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; n = 4) and weights of the
criteria Wl (l = 1, ..., k; k = 12), for realization of the
project value Ui of each i — alternative is calculated ac-
cording to the formula:

Ui = .

The alternative with the highest value will be the
sought-for solution. In our case the following estima-

tions were received: U1 = 0.20; U2 = 0.24; U3 = 0.30;
U4 = 0.26. Hence, it is possible to draw a conclusion,
that the IP unit IP3 will be the optimal choice with the
account of the importance of all the criteria.

Conclusion

Use of the technique allows us to choose the most
acceptable IP unit in real conditions, when the number
and character of the criteria for estimation of the qual-
ity of IP units can vary depending on the conditions. An
advantage of the technique is a possibility of consider-
ation at the initial stage of a big number of the alter-
native versions of the IP units offered by the firms-sup-
pliers. The results of ranging of the IP units received by
means of this technique by the preference degree will
allow the designers to take more weighed decisions.

An important advantage of the offered technique is
also a possibility of automation of selection of a rational
decision taking into account the specific features of a
concrete project.
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