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В статье анализируются экономически обоснованные условия международного распространения ки-
тайской аппаратной платформы Loongson на архитектуре LoongArch в контексте инициативы «Цифровой 
шелковый путь». Цель исследования – определить, при каких условиях переход на альтернативную архи-
тектуру системы команд может быть экономически оправдан в проектах цифровой инфраструктуры. Про-
веден анализ открытых спецификаций процессоров LS3A5000, LS3A6000, LS3C5000 и серверного решения 
3D5000; сопоставление ключевых параметров; анализ независимых свидетельств зрелости программной 
экосистемы (наличие поддержки LoongArch в ядре Linux, а также в проектах GCC, glibc и QEMU). Для эко-
номической интерпретации предложена матрица факторов международного распространения платформен-
ных технологий, включающая сетевые эффекты, издержки перехода, совокупную стоимость владения и ин-
ституциональную поддержку. Показано, как матрица может быть операционализирована через измеримые 
индикаторы: состояние экосистемы, трудоемкость портирования, а также регуляторные и контрактные огра-
ничения. Сделан вывод, что наибольший потенциал связан со сценариями, в которых заказчик контролирует 
программную платформу и опирается на программное обеспечение с открытым исходным кодом; напротив, 
высокая доля критичного проприетарного программного обеспечения и режимы экспортного контроля по-
вышают барьеры технологической привязки и сужают область применимости.
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The article analyzes the economically justified conditions for the international distribution of the Chinese 
Loongson hardware platform based on the LoongArch architecture in the context of the Digital Silk Road 
initiative. The purpose of the study is to determine under what conditions the transition to an alternative instruction 
set architecture can be economically justified in digital infrastructure projects. Materials and methods: analysis 
of the open specifications of the LS3A5000, LS3A6000, LS3C5000 processors and the 3D5000 server solution; 
comparison of key parameters; analysis of independent evidence of the maturity of the software ecosystem (the 
presence of LoongArch support in the Linux kernel, as well as in the GCC, glibc, and QEMU projects). For economic 
interpretation, a matrix of factors for the international distribution of platform technologies is proposed, including 
network effects, transition costs, total cost of ownership, and institutional support. We show how the matrix can 
be operationalized through measurable indicators: ecosystem status, porting effort, and regulatory and contractual 
constraints. It is concluded that the greatest potential is associated with scenarios in which the customer controls the 
software platform and relies on open source software; conversely, a high proportion of critical proprietary software 
and export control regimes increase the barriers to technological lock-in and narrow the scope of applicability.
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Введение
В условиях усиления конкуренции в сфе-

ре высокопроизводительных вычислений 
и нарастания технологических ограниче-
ний значимость национальных аппаратных 
платформ возрастает не только как научно-
технический, но и как экономический фак-
тор. Для международных проектов цифро-
вой инфраструктуры ключевым становится 
вопрос о том, в каких институциональных 
режимах и при каких экономических па-
раметрах альтернативные платформы спо-
собны преодолеть инерцию существующих 
стандартов и экосистем.

В документах инициативы «Один пояс 
и один путь» одним из направлений обо-
значено развитие связности и инфраструк-
туры, включая цифровые компоненты [1]. 
В научной литературе Цифровой шелковый 
путь (ЦШП) рассматривается как механизм 
наращивания присутствия КНР в цифро-
вой инфраструктуре стран-партнеров, в том 
числе через оборудование, программное 
обеспечение и инвестиционно-институцио-
нальные инструменты [2; 3]. На этом фоне 
аппаратные платформы (процессоры, сер-
веры и связанная программная экосистема) 
становятся важным звеном цепочек созда-
ния стоимости и инструментом обеспече-
ния цифрового суверенитета.

В зарубежных исследованиях ЦШП 
трактуется неоднородно: от обобщающе-
го политического лозунга до совокупности 
проектов цифровой связности и платфор-
менных решений (магистральные сети, 
центры обработки данных/облачная ин-
фраструктура, цифровые сервисы) [4–6]. 
В мировой экономической литературе осо-
бое внимание уделяется геоэкономике тех-
нических стандартов и борьбе за влияние 
на процедуры их формирования: стандарты 
совместимости и связанные с ними экоси-
стемы закрепляют долгосрочные траекто-
рии рынков и перераспределяют экономи-
ческие выгоды между участниками [7; 8]. 
Наконец, влияние экспортного контроля 
и санкционных режимов на технологиче-
ское распространение может проявляться 
через узлы контроля в глобальных сетях 
взаимозависимости, что требует учитывать 
риски несоответствия требованиям в про-
ектной экономике ЦШП [10].

Цель исследования – уточнить экономи-
чески обоснованные условия международно-
го распространения аппаратной платформы 
Loongson на архитектуре LoongArch в рам-
ках проектов ЦШП, разделив технические 
характеристики как входные параметры, эко-
номические механизмы распространения  – 
как модель объяснения, институциональные 
ограничения – как внешние условия.

Для достижения цели решаются следу-
ющие задачи: 

1) систематизировать технические па-
раметры ключевых процессоров Loongson 
и их позиционирование по сегментам; 

2) предложить рамку (матрицу факто-
ров) распространения платформы, включа-
ющую сетевые эффекты, издержки перехо-
да, совокупную стоимость владения и ин-
ституциональную поддержку; 

3) показать, как указанная рамка позво-
ляет оценить коридор возможностей вне-
дрения альтернативной архитектуры набора 
команд в ЦШП-проектах с учетом экспорт-
ного контроля и ограничений, связанных 
с включением в перечень организаций.

Материалы и методы исследования
Исследование основано на анализе от-

крытых спецификаций и описаний про-
дуктов Loongson (как первичных данных 
производителя), сопоставлении ключевых 
параметров (ядра, частоты, кэш, память, 
публикуемые бенчмарки), а также на по-
строении экономической рамки распро-
странения платформенных технологий 
на базе теории сетевых внешних эффектов 
и совместимости [14], моделей конкурен-
ции при издержках переключения и эф-
фектах привязки к поставщику платформы 
[15] и подхода совокупной стоимости вла-
дения (ССВ) [16]. Дополнительно проана-
лизированы институциональные ограниче-
ния международного обмена технологиями 
по документам экспортного контроля и пе-
речням организаций [27].

Отдельно учитывается качество экоси-
стемы как фактор, опосредующий сетевые 
эффекты: наличие основной ветви исход-
ного кода-поддержки архитектуры в клю-
чевых элементах программной платформы 
(ядро операционной системы, компилято-
ры, системные библиотеки, виртуализация). 
Для подтверждения используются незави-
симые источники и официальная докумен-
тация проектов свободного программного 
обеспечения [18–20].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В данном разделе технические характе-
ристики рассматриваются исключительно 
как исходные параметры экономической 
модели: они отражают уровень производи-
тельности и функциональную пригодность 
платформы для различных сегментов, одна-
ко сами по себе не предопределяют успеш-
ность ее международного распространения. 
Источниками данных выступают открытые 
спецификации производителя и рецензируе-
мые публикации по архитектуре LoongArch.



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12,  2025 

42

Таблица 1
Ключевые характеристики процессоров Loongson

Модель Сегмент/назначение Число 
ядер Частота

Кэш 
третьего 
уровня

Память

LS3A5000 ПК, серверы и другие 
ИТ-сегменты

4 2,3–2,5 ГГц 16 МБ 2×DDR4-3200,  
поддержка коррекции 
ошибок

LS3A6000 Встраиваемые системы / 
настольные ПК / серверы

4 физ. / 
8 лог.

2,0–2,5 ГГц 16 МБ 2×DDR4-3200,  
поддержка коррекции 
ошибок

LS3A6000 
(промышленное 
исполнение)

Промышленный /
встраиваемый сегмент

4 физ. / 
8 лог.

2,0 ГГц 16 МБ 2×DDR4-3200,  
поддержка коррекции 
ошибок

LS3C5000 Серверный сегмент 16 2,0–2,2 ГГц 32 МБ 4×DDR4-3200,  
поддержка коррекции 
ошибок

Loongson 
3D5000

Серверный сегмент 
(многопроцессорные 
конфигурации)

32 ≥ 2,0 ГГц 64 МБ 8×DDR4-3200,  
поддержка коррекции 
ошибок

Примечание: составлена авторами по данным Loongson [22–26] и рецензируемой публикации 
по архитектуре набора команд LoongArch [13]. Число ядер LS3A5000 приведено по официальной 
карточке продукта (кит.) [22]; показатели SPEC CPU2006 для LS3A6000 – по странице LS3A6000 [23]; 
для LS3A6000 (промышленное исполнение) использованы параметры промышленной версии (ча-
стота 2,0 ГГц) [24]. Публикуемые показатели производительности приведены в табл. 2.

Таблица 2
Публикуемые показатели производительности/эффективности 

 (по данным открытых страниц продуктов Loongson)

Модель Публикуемые показатели архитектура Источник

LS3A5000 SPEC CPU2006 базовый показатель (одно 
ядро); пропускная способность памяти (про-
пускная способность); пиковая производи-
тельность (ГФлопс) 

Страница продукта LS3A5000 
[22]

LS3A6000 SPEC CPU2006 базовый показатель (один по-
ток) целочисленные/вещественные (46,1/57,7) – 
по странице LS3A6000; пиковая производи-
тельность (ГФлопс) 

Страница продукта LS3A6000 
[23]

LS3A6000 
(промышленное 
исполнение)

Пиковая производительность (ГФлопс) Страница продукта LS3A6000 
промышленное исполнение 
[24]

LS3C5000 Публикуемые показатели для многопроцес-
сорных конфигураций и эффективности вир-
туализации 

Страница продукта LS3C5000 
[25]

3D5000  
(серверное решение)

Публикуемые бенчмарки/метрики, связанные  
с позиционированием серверного решения

Страница продукта 3D5000 
[26]

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

LoongArch позиционируется как соб-
ственная архитектура набора команд, ре-
ализованная в процессорах Loongson, 
а для обеспечения совместимости и сниже-
ния барьеров перехода развиваются меха-
низмы двоичной трансляции и поддержка 
программной платформы [13].

Рецензируемые публикации по китай-
ским процессорным разработкам (линейка 
Godson/Loongson) позволяют использовать 
сопоставимые категории для анализа эво-
люции архитектур и ограничений внедре-
ния (в том числе через вопросы совмести-
мости и программной поддержки) [11; 12].
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Экономическая интерпретация ключе-
вых технических параметров (табл. 1) для  
проектной оценки сводится к  следующему:  

1) число ядер / частота и поддерживае-
мая конфигурация памяти задают плотность 
вычислений и влияют на требуемое число 
серверов (капитальные затраты) при задан-
ной нагрузке; 

2) поддержка коррекции ошибок и чис-
ло каналов памяти важны для классов задач 
с повышенными требованиями к надежно-
сти и производительности памяти, влияя 
на риск простоев и операционные затраты; 

3) зрелость виртуализации/эмуляции и  
наличие основной ветви исходного кода-
поддержки в ключевых компонентах про-
граммной платформы определяют потенци-
альную величину издержек переключения 
(издержки перехода) и риск технологиче-
ской привязки к поставщику. 

Таким образом, аппаратные характе-
ристики платформы используются как ис-
ходные параметры для расчета совокупной 
стоимости владения и для оценки рисков 
программной совместимости при внедре-
нии в целевых сценариях.

Отдельно подчеркнем, что готовность 
экосистемы не может оцениваться только 
корпоративными заявлениями. Для архи-
тектуры LoongArch фиксируется включение 
поддержки в основные ветви разработки 
ряда ключевых проектов свободного про-
граммного обеспечения. Так, в GCC 12 отме-
чено добавление поддержки LoongArch [17]; 
в официальном объявлении glibc 2.36 зафик-
сирована поддержка LoongArch для Linux 
с указанием минимальных требований к  
binutils, GCC и Linux; в QEMU 7.1 заявлена 
начальная поддержка LoongArch64 и соот-
ветствующих платформ, а также опублико-
вана документация по системной эмуляции 
LoongArch. Для ядра Linux также отмечается 
появление начальной поддержки LoongArch 
в ветке 5.19 [21].

Для платформенных технологий (архи-
тектура набора команд + процессоры + про-
граммная платформа) характерны выражен-
ные сетевые эффекты: ценность платформы 
растет по мере увеличения числа пользова-
телей и комплементарных продуктов (про-
граммное обеспечение, сервисы, инстру-
менты разработки) [14]. Сетевые эффекты 
усиливают зависимость от выбранного стан-
дарта и формируют барьеры привязки к по-
ставщику, особенно при несовместимости 
и высоких издержках переключения [15].

Экономическое решение о миграции 
на альтернативную аппаратную платфор-
му рационально рассматривать через сово-
купную стоимость владения: помимо цены 
приобретения оборудования учитываются 
затраты на внедрение, сопровождение, об-

учение персонала, адаптацию/портирова-
ние ПО и организационные издержки [16]. 
Для проектов ЦШП (как инфраструктурных 
проектов с международным участием) эти 
компоненты ССВ существенны, поскольку 
зависят от институциональных требований 
(стандарты, локализация, требования к без-
опасности, режимы закупок) и от зрело-
сти экосистемы.

Практическая оценка области экономи-
чески обоснованной применимости предпо-
лагает перевод факторов, представленных 
в табл. 3, в проектные индикаторы (инвента-
ризация ПО, оценка трудоемкости портиро-
вания, требования соблюдения требований 
и т.п.) и фиксацию границ применимости 
модели: она ориентирована на инфраструк-
турные проекты, где заказчик контролирует 
программную платформу и может плани-
ровать миграцию. Для прикладной оценки 
экономической целесообразности проектов 
цифровой инфраструктуры в рамках ЦШП 
целесообразно переходить от сравнения 
паспортных технических характеристик 
к оценке совокупной стоимости владения 
на горизонте жизненного цикла. В общем 
виде ССВ может быть представлена как сум-
ма капитальных затрат (капитальные затра-
ты), операционных затрат (операционные 
затраты) и переходных/транзакционных из-
держек (портирование, миграция, обучение 
и т.п.) [16]. Ниже приведен минимальный 
качественный шаблон структуры затрат 
для типового инфраструктурного проекта 
(например, развертывания прикладной плат-
формы/ЦОД), который используется как чек-
лист при сборе данных для расчета (табл. 4).

Для высокотехнологичных продуктов 
международное распространение опреде-
ляется не только рыночными механизма-
ми, но и режимами экспортного контроля. 
В частности, в официальном документе 
Бюро промышленности и безопасности 
Министерства торговли США зафикси-
ровано добавление Loongson Technology 
в перечень организаций (действие нормы – 
с 2 марта 2023 г.), что означает усиление 
лицензионных требований к поставкам то-
варов, подпадающих под действие Прави-
ла экспортного администрирования США, 
при участии указанного субъекта [27].

С точки зрения экономической модели 
распространения это выступает внешним 
условием, которое влияет на ожидаемые 
издержки и риски: а) для самой компании-
производителя  – через доступность произ-
водственных и проектных цепочек; б) для  
потенциальных партнеров и заказчиков  – 
через юридические риски, требования к  
соблюдению регуляторных требований, а  
также через неопределенность долгосроч-
ной поддержки.
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Таблица 4
Минимальная структура затрат совокупной стоимости владения 
для типового ЦШП-проекта и параметры для сценарной оценки

Компонент 
затрат

Содержание компонента 
(пример) Необходимые данные Интерпретация

Переход/порти-
рование и ми-
грация ПО

Адаптация приложений и  
библиотек под целевую ар-
хитектуру набора команд/
ОС; тестирование; исправ-
ление ошибок; перенос 
процессов непрерывной ин-
теграции и поставки; об-
новление документации

Перечень и критичность 
приложений; объем кода/ 
зависимостей; трудозатра-
ты по видам работ; требо-
вания к сертификации

Ключевой драйвер издер-
жек переключения; целе-
сообразно выделять кри-
тический контур и начи-
нать с пилотного сегмента

Подготовка и  
сопровождение 
среды виртуали-
зации/контейне-
ризации

Настройка гипервизора/ эму-
ляции и/или контейнерной 
среды; интеграция с орке-
страцией; проверка произво-
дительности и безопасности

Выбранная программная 
платформа (например, 
KVM/QEMU + контейне-
ры –при использовании); 
требования к производи-
тельности; число вирту-
альных машин/контейне-
ров; трудозатраты на со-
провождение

Виртуализация может 
снижать барьеры мигра-
ции, но добавляет требо-
вания к компетенциям 
и тестированию

Обучение и раз-
витие компе-
тенций

Обучение администрато-
ров, разработчиков, специ-
алистов информационных 
баз; создание методических 
материалов; сертификация/
аттестация (если требуется)

Численность персонала 
по ролям; программа об-
учения; длительность; 
стоимость учебных мате-
риалов/курсов; затраты 
рабочего времени

В условиях дефицита 
компетенций эффект об-
учения проявляется с ла-
гом; важно учитывать 
стоимость времени рабо-
ты команды

Эксплуатация и  
сопровождение

Текущая поддержка (1–3-й 
линии), обновления, мони-
торинг, резервное копиро-
вание, управление инци-
дентами; сопровождение 
прикладных систем

Требования к уровню об-
служивания / уровни под-
держки; штат и графики 
дежурств; стоимость сер-
висных контрактов; часто-
та обновлений; стоимость 
простоев

Операционные затраты 
определяет устойчивость; 
при сопоставимой цене 
оборудования именно со-
провождение часто фор-
мирует основную часть 
ССВ

Инфраструктура 
и оборудование

Закупка/амортизация серве-
ров, системы хранения дан-
ных, сетевого оборудова-
ния; запасные части; до-
ставка и монтаж; гарантий-
ные обязательства

Спецификация конфигу-
рации; объем вычисли-
тельных ресурсов; гра-
фик закупок; условия га-
рантии; срок службы; 
энергопотребление

Важно оценивать ССВ 
с учетом производитель-
ности в целевых нагруз-
ках, а не только пиковых 
паспортных показателей

Программное 
обеспечение и  
интеграция

Операционные системы / дис-
трибутивы, системы управле-
ния базами данных, проме-
жуточное программное обе-
спечение, средства инфор-
мационной безопасности, 
мониторинга; интеграция с  
действующими системами и  
форматами данных

Список ПО и лицензиро-
вания (если применимо); 
требования по совмести-
мости; объем интеграци-
онных интерфейсов; тру-
дозатраты на интеграцию

Наличие поддерживае-
мых основной ветви ис-
ходного кода  –проектов 
и документации снижает 
риски и стоимость инте-
грации

И н с т и ту ц и о -
нальные/регу-
ляторные затра-
ты и риски

Соблюдение регуляторных 
требований и ограничения: 
экспортные ограничения, тре-
бования локализации, серти-
фикация; юридическое со-
провождение 

Перечень применимых 
норм и ограничений; тре-
бования заказчика; сроки 
согласований; затраты на  
юридическую экспертизу

Внешние условия могут 
увеличивать стоимость 
и сроки; важно учиты-
вать сценарии доступно-
сти оборудования / про-
граммного обеспечения

Вывод из экс-
плуатации и об-
новление

Миграция данных при об-
новлениях, утилизация/ спи-
сание, замена оборудования, 
переход на новые версии 
программного обеспечения

Сроки жизненного цикла; 
политика обновлений; 
стоимость миграции дан-
ных; требования к сохран-
ности/ архивированию

Недооценка затрат на об-
новление ведет к эффек-
ту ловушки и росту ССВ 
на поздних стадиях

Чувствитель-
ность к издерж-
кам перехода 
(ИП)

Коэффициент kИП  – мульти-
пликатор базовой оценки 
издержек перехода:

ИП = kИП ∙ ИПбаз

kИП > 1 – рост трудоемкости 
и барьеров; kИП < 1 – снижение.

Базовая оценка издержек 
перехода (ИПбаз) форми-
руется по чек-листу (пор-
тирование, тестирова-
ние, обучение, интегра-
ция) и уточняется с уче-
том сценария проекта 
(табл. 5) и доступности 
альтернатив

Позволяет выполнить сце-
нарный анализ без подста-
новки цен: достаточно 
оценить трудоемкость и  
затраты времени при раз-
ных значениях kИП (напри-
мер, при переходе от про-
граммной платформы с  
открытым исходным кодом 
к проприетарной среде)

Примечание: составлена авторами на основе источника [16].
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С учетом представленной матрицы фак-
торов область применимости для ЦШП-
проектов можно трактовать как область со-
четаний (1) достаточной технической при-
годности аппаратной платформы, (2) при-
емлемых издержек переключения и ССВ 
на жизненном цикле, (3) достаточной зре-
лости программной экосистемы и инсти-
туциональной поддержки (закупочные ме-
ханизмы, стандарты, подготовка кадров) 
при заданных внешних ограничениях.

Для платформы Loongson на архитек-
туре LoongArch технические специфика-
ции указывают на формирование линейки, 
охватывающей персональные и серверные 
сценарии, включая многопроцессорные 
конфигурации (табл. 1). Экосистемный ком-
понент подтверждается наличием основной 
ветви исходного кода-поддержки в базовых 
инструментах разработки и виртуализации 
(GCC, glibc, QEMU), а также появлением 
поддержки архитектуры в ядре Linux. Это 
снижает барьеры портирования и повышает 
предсказуемость технологической траекто-
рии, что принципиально важно при сете-
вых эффектах.

Вместе с тем даже при наличии базовой 
программной платформы доминирование 
x86/ARM-экосистем в большинстве меж-
дународных рынков формирует сильные 
эффекты привязки к поставщику и высо-
кие издержки перехода для проектов, завя-
занных на специфические проприетарные 
приложения и цепочки поставок [14; 15]. 
Следовательно, наиболее реалистичный 
коридор внедрения альтернативной архи-
тектуры набора команд в ЦШП-проектах 
находится в сегментах, где (а) набор при-
кладного ПО контролируем и может быть 
стандартизирован; (б) критичны требова-
ния к технологическому суверенитету и/или 
к управлению рисками доступа к техноло-
гиям; (в) присутствуют институциональные 
механизмы поддержки перехода (стандар-
тизация, обучение, гарантии долгосрочно-
го сопровождения).

Таким образом, экономическая оценка 
распространения Loongson на архитектуре 
LoongArch в рамках ЦШП требует перехода 
от декларативных формулировок о лидер-
стве к измеримым параметрам экосистемы 
и ССВ-логике: наличию поддерживаемой 
основной ветви исходного кода программ-
ной платформы, устойчивости инструмен-
тальной цепочки, а также расчету полных 
издержек внедрения и сопровождения 
для конкретного типа проекта.

Для минимальной прикладной иллю-
страции операционализации области при-
менимости рассмотрим четыре типовых 
класса инфраструктурных проектов, об-

суждаемых в литературе о ЦШП как о циф-
ровой связности и инфраструктуре (маги-
стральные сети / ЦОД / цифровые сервисы) 
[1; 6; 9]. Сценарии не подменяют эмпириче-
ского расчета, но задают структуру данных 
для ССВ и показывают, какие компоненты 
издержки перехода оказываются критичны-
ми (табл. 5).

Заключение
В ходе проведенной работы было совме-

щено три уровня анализа: параметры аппа-
ратной платформы (микроуровень), эко-
номические механизмы распространения 
платформенных технологий (мезоуровень) 
и институциональные ограничения между-
народного обмена технологиями (макроу-
ровень)  – с последующей интерпретацией 
результатов применительно к проектной 
логике ЦШП.

В статье показано, что оценка между-
народного распространения аппарат-
ной платформы Loongson на архитектуре 
LoongArch в контексте Цифрового шел-
кового пути должна опираться на разде-
ление уровней анализа: технические ха-
рактеристики  – как входные параметры, 
экономические механизмы распростране-
ния (сетевые эффекты, издержки перехода, 
ССВ)  – как модель, институциональные 
ограничения – как внешние условия. Такой 
подход позволяет конкретизировать кори-
дор возможностей для проектов ЦШП и из-
бежать смешения технических и экономи-
ко-институциональных аргументов.

Независимые свидетельства разви-
тия программной экосистемы (GCC, glibc, 
QEMU, ядро Linux) указывают на наличие 
базовых предпосылок для расширения со-
вместимости LoongArch и снижения ба-
рьеров портирования. Однако институци-
ональные ограничения экспортного кон-
троля и эффекты привязки к поставщику 
доминирующих экосистем ограничивают 
масштабы и темпы международного рас-
пространения, что требует проектно-ориен-
тированной экономической оценки и инсти-
туционального сопровождения.
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