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Êðèâîøåèí Áîðèñ Íèêîëàåâè÷

Â íàøå âðåìÿ òðóäíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå ìèð áåç ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Êîì-
ïüþòåðû, êîòîðûå åùå 10�20 ëåò íàçàä
áûëè äîñòóïíû òîëüêî óçêîìó êðóãó ñïå-
öèàëèñòîâ, ñåãîäíÿ ïðîíèêëè âî âñå ñôå-
ðû íàøåé æèçíè è ñòàëè ñòîëü æå ïðè-
âû÷íû, êàê òåëåâèçîð èëè àâòîìîáèëü. Â
òî æå âðåìÿ ó ýòîãî «âçðûâíîãî» ðîñòà
åñòü è îáîðîòíàÿ ñòîðîíà: êóïèâ íîâûé
êîìïüþòåð, ÷åðåç 2�3 ãîäà âû îáíàðóæè-
òå, ÷òî îí áåçíàäåæíî óñòàðåë è ñîâðåìåí-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îòêàçûâà-
åòñÿ íà íåì ðàáîòàòü. Ýòè íåóäîáñòâà �
ïëàòà çà íîâûå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðîâ,
ïîÿâëÿþùèåñÿ áûñòðåå, ÷åì ìû óñïåâàåì
ïðèâûêíóòü ê ñòàðûì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñåðèéíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñå-
ãîäíÿ íàìíîãî âûøå, ÷åì ó «áîëüøèõ
ÝÂÌ» 70-õ ãîäîâ, çàíèìàâøèõ öåëûå çàëû
è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îäíîâðåìåííîé
ðàáîòû ìíîæåñòâà ïîëüçîâàòåëåé. ×òî æå
ïîñëóæèëî äâèæóùåé ñèëîé òàêîãî ðàç-
âèòèÿ? Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçâèòèå
ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé. Ñîâðåìåííûå
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ìèêðîñõå-
ìû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè
ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (âåíòèëÿìè) âñå-
ãî â 0,11 ìèêðîíà. Èìåííî òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ðîñò ïîçâîëÿåò òàê áûñòðî âûïóñêàòü
íîâûå âåðñèè ïðîöåññîðîâ è êàæäûå 2�3
ãîäà ñîçäàâàòü «íîâîå ïîêîëåíèå» ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

Â òî æå âðåìÿ ïðîãðåññ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà è óâåëè÷åíèå îáúåìîâ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì òðåáóåò è íîâûõ ïîäõî-

äîâ ê ðàçðàáîòêå öèôðîâûõ ñèñòåì. Êðî-
ìå ôèðì-ãèãàíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ñîçäà-
íèåì óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è êîì-
ïüþòåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî êîìïàíèé, ðàáîòàþùèõ íàä
ïðîåêòèðîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì íà ïðîèçâîäñòâå, ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ ñâÿçè è óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ.
Ëþäè ðåäêî çàäóìûâàþòñÿ íàä òåì, ÷òî çà
«íà÷èíêà» íàõîäèòñÿ âíóòðè òåõíèêè, êî-
òîðîé îíè ïîëüçóþòñÿ êàæäûé äåíü. Ìî-
áèëüíûå òåëåôîíû, öèôðîâûå ôîòîàïïà-
ðàòû è âèäåîêàìåðû, áåçîïàñíûå àâòîìî-
áèëè îáÿçàíû ñâîèì ïîÿâëåíèåì òîìó æå
ðàçâèòèþ ýëåêòðîíèêè, ÷òî è ïåðñîíàëü-
íûå êîìïüþòåðû. Êîíå÷íî, âñå ýòè íîâèí-
êè ïîÿâèëèñü òîëüêî áëàãîäàðÿ íîâûì òåõ-
íîëîãèÿì ðàçðàáîòêè íåñòàíäàðòíûõ, ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì. ×òî æå ýòî çà
òåõíîëîãèè?

Î÷åíü áîëüøóþ ðîëü ñûãðàëî ïîÿâ-
ëåíèå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íîâîãî
òèïà � ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ). Ëåò 10�15 íà-
çàä, äî íàñòóïëåíèÿ ýðû ÏËÈÑ, òîëüêî
êðóïíûå ïðîèçâîäèòåëè ìîãëè ñåáå ïîçâî-
ëèòü âûïóñòèòü ñïåöèàëèçèðîâàííóþ (îðè-
åíòèðîâàííóþ íà êîíêðåòíóþ çàäà÷ó) èí-
òåãðàëüíóþ ñõåìó, ïîòîìó ÷òî ðàçðàáîòêà
òàêîé ìèêðîñõåìû è åå ñåðèéíûé âûïóñê
òðåáóþò îãðîìíûõ çàòðàò è ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàçðàáîòêè, è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà. Âûïóñê òàêîãî êîìïîíåíòà êîì-
ìåð÷åñêè îïðàâäàí òîëüêî ïðè áîëüøîé
ñåðèè � îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí òûñÿ÷ óñò-
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ðîéñòâ. Â òî æå âðåìÿ î÷åíü áîëüøàÿ
íèøà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ íèçêîé
ñåðèéíîñòüþ îñòàâàëàñü íåçàíÿòîé.

Êðèñòàëë òèïà ÏËÈÑ � ýòî ñåðèé-
íîå (à çíà÷èò, íåäîðîãîå) óñòðîéñòâî, êî-
òîðîå ñîäåðæèò ìàòðèöó áëîêîâ, âûïîë-
íÿþùèõ ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, è âñòðîåí-
íóþ ñåòü ðåñóðñîâ, ñâÿçûâàþùèõ ýòè áëî-
êè. Ôóíêöèè êàæäîãî áëîêà è ñòðóêòóðà
ñâÿçåé ìåæäó íèìè çàäàþòñÿ ïðîãðàììîé
ïîëüçîâàòåëÿ. Èíæåíåð, ñîçäàþùèé íîâîå
óñòðîéñòâî, ìîæåò îïèñàòü åãî ïîâåäåíèå
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàê æå, êàê
ýòî äåëàþò ïðîãðàììèñòû äëÿ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ, íî ýòà ïðîãðàììà ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ïðîãðàììó êîíôèãóðàöèè
ÏËÈÑ. Çàãðóçèâ ôàéë êîíôèãóðàöèè â
ÏËÈÑ, ìû ìîæåì îáðàùàòüñÿ ñ íåé, êàê
ñ ìèêðîñõåìîé, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò óíè-

êàëüíûå ôóíêöèè, çàäàííûå ïîëüçîâàòå-
ëåì. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ ÏËÈÑ
ïîçâîëèëà ñîçäàâàòü íåäîðîãèå è êîìïàêò-
íûå óñòðîéñòâà áåç ïðîèçâîäñòâà óíèêàëü-
íûõ ìèêðîñõåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðè-
ëîæåíèÿ (Application Specific Integrated
Circuit, ASIC).

Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ îñíîâíîé îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÏËÈÑ áûëî ïîñòðîå-
íèå ïðîòîòèïîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ
ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê ìèêðîñõåìàì,
îðèåíòèðîâàííûì íà ïðèëîæåíèÿ (ASIC).
Ïðèìåíåíèåì ÏËÈÑ ðåøàëàñü çàäà÷à óäå-
øåâëåíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ìèêðî-
ñõåì, ïîñêîëüêó âûïóñê íåñêîëüêèõ âåð-
ñèé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû òðå-
áóåò áîëüøèõ ðàñõîäîâ. Ïîäãîòîâêà ê
ïðîèçâîäñòâó èíòåãðàëüíîé ñõåìû � ñëîæ-
íûé è äîðîãîé ïðîöåññ, à ðàçðàáîòêà
áîëüøîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íå ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà èäåàëüíî ñ ïåðâîãî ðàçà.
Òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü òðåáóåìûé ðåçóëüòàò, è äëÿ êàæäîé
èòåðàöèè íåîáõîäèìî ïðîéòè ïðîöåññ îò-
ëàäêè. Òîëüêî î÷åíü êðóïíûå êîìïàíèè
ìîãëè ïîçâîëèòü ñåáå ðàçðàáîòêó è âû-
ïóñê ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì, è
òðåáîâàëîñü ðåøåíèå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ýòî-
ãî ðûíêà, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü íåáîëü-
øèì ïðåäïðèÿòèÿì ðàçðàáàòûâàòü ñâîè
ñîáñòâåííûå ìèêðîñõåìû. Êîìïîíåíòû
ÏËÈÑ äàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü àïïà-
ðàòíûå ìàêåòû íà áàçå ñåðèéíî âûïóñêà-
åìûõ ìèêðîñõåì è ïîëíîñòüþ îòëàäèòü
óñòðîéñòâî äî âûïóñêà ìèêðîñõåìû, êî-
òîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå.

Â òî æå âðåìÿ â ñåðèéíûõ óñòðîé-
ñòâàõ êîìïîíåíòû ÏËÈÑ íå èñïîëüçîâà-
ëèñü èç-çà èõ äîðîãîâèçíû è îãðàíè÷åí-
íîãî îáúåìà. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèé ìèêðîñõåìû ÏËÈÑ ñòàíîâèëèñü âñå
áîëüøå ïî îáúåìó, áûñòðîäåéñòâèþ, íà-
áîðó ôóíêöèé è ïðè ýòîì äåøåâåëè. Ñå-
ãîäíÿ ìîæíî ïðèîáðåñòè ìèêðîñõåìó
ÏËÈÑ îáúåìîì â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷
âåíòèëåé è áûñòðîäåéñòâèåì, èçìåðÿþùèì-
ñÿ ñîòíÿìè ìèëëèîíîâ îïåðàöèé â ñåêóí-
äó, âñåãî çà 20�30 äîëëàðîâ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü ÏËÈÑ â ñåðèéíûõ èçäå-

Èíæåíåð... ìîæåò îïèñàòü åãî ïîâåäåíèå íà
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàê æå, êàê ýòî
äåëàþò ïðîãðàììèñòû äëÿ ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ...

Çàãðóçèâ ôàéë êîíôèãóðàöèè â ÏËÈÑ, ìû
ìîæåì îáðàùàòüñÿ ñ íåé, êàê ñ ìèêðîñõåìîé,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò óíèêàëüíûå ôóíêöèè...
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ëèÿõ, è ìíîãèå èçâåñòíûå
ôèðìû, òàêèå êàê Hewlett
Pañkard è Texas Instruments,
øèðîêî èñïîëüçóþò ýòó âîç-
ìîæíîñòü.

Êðîìå ýòîãî, îòêðû-
ëèñü è íîâûå îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ÏËÈÑ.
Îäíà èç òàêèõ îáëàñòåé �
àïïàðàòíûé ðåèíæèíèðèíã.
Äî ñèõ ïîð â ìèðå èñïîëü-
çóåòñÿ ìíîæåñòâî ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ êîìïüþòåðîâ è
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, ðàçðà-
áîòàííûõ â êîíöå XX âåêà,
êîòîðûå óæå íå óäîâëåòâî-
ðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâà-
íèÿì. Â òî æå âðåìÿ ýòè ñèñòåìû èñïîëü-
çóþò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå
äîñòàòî÷íî íàäåæíî, ê òîìó æå ïåðñîíàë
õîðîøî óìååò èì ïîëüçîâàòüñÿ. Ïîíÿòíî,
÷òî çàìåíà òàêîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíî-
ãî êîìïëåêñà íà íîâûé � ýòî î÷åíü áîëü-
øîé, äîðîãîñòîÿùèé ïðîåêò. Íåðåäêî
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå òàêèõ ñèñòåì
ñîçäàåòñÿ è îòëàæèâàåòñÿ ãîäàìè, òàê ÷òî
ïåðåõîä íà íîâîå îáîðóäîâàíèå ìîæåò
áûòü î÷åíü áîëåçíåííûì. Åñòü è äðóãîé
ïîäõîä � ñîõðàíèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, ïîäìåíèâ àïïàðàòíóþ ÷àñòü íîâîé
ñèñòåìîé, ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìîé íà ïðî-
ãðàììíîì óðîâíå.

Ïðèâåäó îäèí ïðèìåð. Íàøå ïðåä-
ïðèÿòèå áûëî îäíèì èç ïåðâûõ â Ðîññèè,
èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèè ÏËÈÑ â çàäà-
÷àõ àïïàðàòíîãî ðåèíæèíèðèíãà. Òàêóþ
ðàáîòó ìû ïðîâîäèëè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðå-
èíæèíèðèíãà òåëåôîííîé ñòàíöèè ÌÒ-20.
Ýòà ñòàíöèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ôèðìîé
Alkatel â êîíöå 70-õ � íà÷àëå 80-õ ãîäîâ
è ïî ñåé äåíü ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìàññîâîé
öèôðîâîé ÀÒÑ â íàøåé ñòðàíå. Íà ñå-
ãîäíÿ â Ðîññèè óñòàíîâëåíî 269 òàêèõ
ñòàíöèé, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíî áîëåå 3
ìèëëèîíîâ àáîíåíòîâ. ÀÒÑ ÌÒ-20 áûëà
ïåðâîé öèôðîâîé òåëåôîííîé ñòàíöèåé â
ÑÑÑÐ, íî, åñòåñòâåííî, çà 20 ëåò, êîòî-
ðûå ïðîøëè ñ ìîìåíòà åå ðàçðàáîòêè, âñÿ
àïïàðàòíàÿ ÷àñòü î÷åíü ñèëüíî óñòàðåëà,
à ìíîãèå èç êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà, óæå íå âûïóñêàëèñü.
Â òî æå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ïðîãðàìì-
íûå ïðîòîêîëû, êîòîðûå èç-çà íåõâàòêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåâîçìîæíî ðåàëèçî-
âàòü íà ýòîé ñòàíöèè. Âî ìíîãèõ ãîðîäàõ
òðåáîâàëîñü óâåëè÷èòü ÷èñëî àáîíåíòîâ.
Ñòàíöèÿ ÌÒ-20 áûëà ðàññ÷èòàíà íà 20
òûñÿ÷ àáîíåíòîâ, è ïîäêëþ÷èòü ïðè ñòà-
ðîì ïðîöåññîðå áîëüøå àáîíåíòîâ áûëî
íåâîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä îïåðàòîðàìè
ñòîÿë öåëûé êîìïëåêñ çàäà÷, êîòîðûå
ìîæíî áûëî ðåøèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
ëèáî êóïèòü è óñòàíîâèòü íîâóþ ñòàíöèþ,
÷òî, åñòåñòâåííî, î÷åíü äîðîãî, ëèáî ìî-
äåðíèçèðîâàòü ñòàíöèþ ÌÒ-20. Êîíå÷íî,
ïðè ìîäåðíèçàöèè òðåáîâàëîñü ïîëíîñòüþ
ñîõðàíèòü îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå áûëî ñåðòèôèöèðî-
âàíî äëÿ ýòîé ñòàíöèè è õîðîøî çíàêîìî
ïåðñîíàëó. Ìû ïîøëè ïî âòîðîìó ïóòè è
â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàëè ñîâåðøåííî íî-
âûé ïðîöåññîð íà áàçå ìèêðîñõåìû
ÏËÈÑ (äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñåé÷àñ èñïîëü-
çóþò òåðìèí «Ñèñòåìà â êðèñòàëëå» �
System on chip, SoC). Ïðè ýòîì âíóòðè îä-
íîé ìèêðîñõåìû íàì óäàëîñü ðåàëèçîâàòü
ôóíêöèè àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ðàíüøå çà-
íèìàëà íåñêîëüêî áîëüøèõ ñòîåê � öå-
ëûé ðÿä øêàôîâ ñ ñîòíÿìè ïå÷àòíûõ ïëàò.
Íîâûé ïðîöåññîð íå òîëüêî çàìåíèë óñ-
òàðåâøåå îáîðóäîâàíèå, íî è îòêðûë íî-
âûå âîçìîæíîñòè: ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèç-

Òîëüêî î÷åíü êðóïíûå êîìïàíèè ìîãëè ïîçâîëèòü ñåáå
ðàçðàáîòêó è âûïóñê ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì...
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âîäèòåëüíîñòè è îáúåìà ïàìÿòè â 6�8 ðàç
ê ñòàíöèè ÌÒ-20 òåïåðü ìîæíî ïîäêëþ-
÷àòü äî 80 òûñÿ÷ àáîíåíòîâ, òåì ñàìûì
îíà ïîëó÷èëà «âòîðóþ æèçíü». Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè ñðàâíèòü ñèñòåìó 20-ëåòíåé
äàâíîñòè ñ ñîâðåìåííîé, ëåãêî óâèäåòü,
÷òî îäíà è òà æå ôóíêöèîíàëüíîñòü â òî
âðåìÿ òðåáîâàëà îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
îáîðóäîâàíèÿ, à ñåé÷àñ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà íà îäíîé ìèêðîñõåìå ÏËÈÑ ñ êîí-
ôèãóðàöèåé, ðàçðàáîòàííîé ïîä çàäà÷ó.

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ
ñèñòåì íà ïëàòôîðìå ÏËÈÑ áûëà áû íå-
âîçìîæíà áåç êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñèíòåç ýëåêòðè-
÷åñêîé ñõåìû óñòðîéñòâà è åå ðåàëèçà-
öèþ â ìèêðîñõåìå. Êàê âûãëÿäèò ñåãîäíÿ
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì?
Âñåì èçâåñòíî, êàê óñòðîåí êîìïüþòåð,
÷òî òàêîå ïðîãðàììèðîâàíèå è êàê îðãà-
íèçîâàí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì. Ïðî-
ãðàììèñò îïèñûâàåò ïîâåäåíèå íåêîòîðîé
ñèñòåìû, çàòåì, ïîëüçóÿñü ñïåöèàëüíûìè
èíñòðóìåíòàìè, íàïðèìåð, Visual C++ èëè
äðóãîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè, îòëàæèâàåò ýòó
ñèñòåìó è, íàêîíåö, òðàíñëèðóåò ýòî îïè-
ñàíèå â èñïîëíÿåìûé êîä êîìïüþòåðà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììèñò, ðàáîòàþùèé
íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, ñîçäàåò àëãî-
ðèòìè÷åñêîå îïèñàíèå, êîòîðîå íå ïðè-
âÿçàíî ê àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå è ìîæåò
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåíîñèòüñÿ íà ëþ-
áóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîãðàììà, îïèñûâàþùàÿ àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è, òðàíñëèðóåòñÿ â ìàøèí-
íûé êîä, êîòîðûé èñïîëíÿåòñÿ ïðîöåññî-
ðîì. Ïðè ñîçäàíèè áîëüøèõ àïïàðàòíûõ
ñèñòåì íåîáõîäèìî èìåòü òàêóþ æå óäîá-
íóþ ñðåäó ââîäà è âîçìîæíîñòü îïèñû-
âàòü àëãîðèòìû ðàáîòû ýëåêòðîííûõ ñõåì
íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ñîçäàíèå òàêèõ ñèñòåì � ñëîæíàÿ
çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ãëóáîêèõ çíàíèé â îá-
ëàñòè ìàòåìàòèêè è ýëåêòðîíèêè, ïîýòîìó
îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî áîëüøèì
êîëëåêòèâîì ñïåöèàëèñòîâ. Â íàñòîÿùèå
âðåìÿ òàêèå ñèñòåìû ñîçäàþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ðàáî÷èìè ãðóïïàìè èëè ïðåäïðèÿ-
òèÿìè, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûìè ñ
ïðîèçâîäèòåëÿìè ÏËÈÑ. Èñïîëüçîâàíèå

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè è ñèí-
òåçà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ÿçû-
êîâ VHDL è Verilog óæå ñòàëî ñòàíäàð-
òîì äå-ôàêòî, ïîñêîëüêó áåç òàêèõ ñðåäñòâ
íåâîçìîæíî îïèñàòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ
èç ìèëëèîíîâ âåíòèëåé. Ñîâðåìåííûé ðàç-
ðàáîò÷èê öèôðîâûõ ñèñòåì, â îòëè÷èå îò
èíæåíåðà-ýëåêòðîíùèêà îáðàçöà 80-õ ãî-
äîâ, íå ðèñóåò ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû. Ðàç-
ðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, òàê æå, êàê â ñëó÷àå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ äëÿ îáû÷íîãî êîìïüþòåðà.

Ãðàíè ìåæäó ïðîãðàììèðîâàíèåì è
ýëåêòðîíèêîé ñåé÷àñ âñå áîëüøå ñòèðà-
þòñÿ, è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïîäõîäû ê ïðî-
åêòèðîâàíèþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ
êîìïëåêñîâ, òàêèå, êàê êîäèçàéí � ðàç-
ðàáîòêà ñèñòåìû áåç íà÷àëüíîãî ðàçäåëå-
íèÿ íà ÷àñòü, ðåàëèçóåìóþ ïðîãðàììíî, è
÷àñòü, ðåàëèçóåìóþ àïïàðàòíî. Ýòî ðàçäå-
ëåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
è óæå ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ ðåàëèçàöèþ
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì è ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü,
è àïïàðàòíàÿ ÷àñòü îïèñûâàþòñÿ íà ÿçû-
êàõ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Òàêîé ïîäõîä, êðîìå óäîáñòâà ïîâå-
äåí÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû, èìååò åùå
ìàññó ïðåèìóùåñòâ. Àïïàðàòíûå áëîêè,
îïèñàííûå â âèäå ìîäóëåé, ìîãóò ñîáèðàòü-
ñÿ â áèáëèîòåêè. Îäèí èç î÷åíü âàæíûõ
ñîâðåìåííûõ ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòêè  �
ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ, è
èìåííî îí ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñëîæíûå
ñèñòåìû çà êîðîòêîå âðåìÿ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óæå ÷åðåç íåñêîëüêî
ëåò äî 90 % îáúåìà ýëåêòðîííûõ ñõåì áó-
äóò ïîðîæäàòüñÿ èç áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê áóäåò
çàíèìàòüñÿ òîëüêî íîâûìè ñâîéñòâàìè
ñèñòåìû, à ðàçëè÷íûå «òèïîâûå» áëîêè,
íàïðèìåð, èíòåðôåéñíûå èëè ðåàëèçóþ-
ùèå ñòàíäàðòíûå ïðîòîêîëû, áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïîâòîðíî. Âîçìîæåí è îáìåí (èëè
òîðãîâëÿ) ìåæäó êîìïàíèÿìè òàêèìè ïðî-
ãðàììíûìè ìîäóëÿìè. Ýòîò ðûíîê óæå
ñóùåñòâóåò è àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ. Èñïîëü-
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Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì

çîâàíèå ãîòîâûõ ìîäóëåé � ïðàêòè÷åñêè
åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì
âûõîäà íà ðûíîê. Â óñëîâèÿõ êîíêóðåí-
öèè ëþáàÿ êîìïàíèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ ðàç-
ðàáîòêàìè òàêèõ ñèñòåì, îáÿçàíà ñëåäî-
âàòü ýòîìó ïðèíöèïó.

Âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-
íûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ìû âèäèì ñå-
ãîäíÿ, âîçìîæíû òîëüêî áëàãîäàðÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì, êîòîðûå
ïðîâîäÿòñÿ ìíîãèìè êðóïíåéøèìè íàó÷-
íûìè öåíòðàìè ìèðà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ýòî êàñàåòñÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì. Çà êàæäîé «ñòóïåíüêîé»
ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ
ñòîÿò ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ôèçèêè è òåõíèêè. Åùå îäíà âàæíåéøàÿ
çàäà÷à � ýòî ñîçäàíèå ñèñòåì àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ. Ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ëîãè÷åñêî-
ãî ñèíòåçà, îïòèìèçàöèè ñèñòåìû, ïîääåð-
æêè êîäèçàéíà ìîãóò áûòü ñîçäàíû òîëü-
êî íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé. ×àñòî ðåçóëüòàòû òà-
êèõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
ëèøü ÷åðåç 10�20 ëåò, íî áåç íèõ äâèæå-
íèå âïåðåä íåâîçìîæíî.

Ê ñîæàëåíèþ, íàøà ðîññèéñêàÿ íà-
óêà è ïðîìûøëåííîñòü «ïðîçåâàëà» íà-
÷àëî áóðíîãî ðîñòà ýòèõ íàïðàâëåíèé, è
ñåãîäíÿ ìû îòñòàåì íå òîëüêî â òåõíîëî-
ãèÿõ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì, íî è â îá-
ëàñòè ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Áåçóñ-
ëîâíûì ëèäåðîì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ
ÑØÀ, èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû åñòü â êðóï-
íûõ åâðîïåéñêèõ óíèâåðñèòåòàõ, íàøè æå
îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ïîêà íå ìîãóò
ñ íèìè êîíêóðèðîâàòü. Êîíå÷íî, è â ðîñ-
ñèéñêèõ óíèâåðñèòåòàõ ñóùåñòâóþò íå-
áîëüøèå íàó÷íûå ãðóïïû, çàíèìàþùèåñÿ
ïðîáëåìàìè ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà, îïòèìè-
çàöèåé àëãîðèòìîâ, òåõíîëîãèÿìè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, íî ýòè ãðóïïû íå ìîãóò ñî-
çäàòü ïðîäóêò ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ.
Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðàçðàáîò÷èêè ñå-
ãîäíÿ «ïðèâÿçàíû» è ê èìïîðòíîé ýëå-
ìåíòíîé áàçå, è ê èìïîðòíûì ïðîãðàìì-
íûì ñðåäñòâàì ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Äóìàþ, ÷òî â Ðîññèè ñóùåñòâóåò äî-
ñòàòî÷íî ñåðüåçíàÿ íàó÷íàÿ áàçà äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîííûõ òåõíî-
ëîãèé, íî äëÿ åå ðàçâèòèÿ òðåáóåòñÿ ãîñó-
äàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà è áîëüøåå âíèìà-
íèå ñî ñòîðîíû íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.
Ïîÿâëåíèå íîâîãî, áûñòðî ðàñòóùåãî íà-
ïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè îáùåñòâà íå âñåãäà
ïîäêðåïëÿåòñÿ äîëæíûì âíèìàíèåì ñî
ñòîðîíû ó÷åíûõ, ïðèâûêøèõ ê ñâîåé íà-
ó÷íîé «íèøå», íî â íàøå âðåìÿ íåëüçÿ
ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà òðàäèöèîííûå äèñ-
öèïëèíû, åñëè ìû õîòèì îñòàâàòüñÿ ëèäå-
ðàìè â íàó÷íîì ìèðå. Ýòî ïðåêðàñíî ïî-
íèìàþò â ñòðàíàõ Åâðîïû è ÑØÀ, ñîçäà-
âàÿ â êðóïíûõ óíèâåðñèòåòàõ öåëûå ôà-
êóëüòåòû è íàó÷íûå öåíòðû êîìïüþòåð-
íûõ íàóê, ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
êîäèçàéíà. Ñ÷èòàþ, ÷òî â ýòîì ìû âïîëíå
ìîæåì è äîëæíû âçÿòü ïðèìåð ñ íàøèõ
çàïàäíûõ êîëëåã.

Òåïåðü ìîæíî ïîäâåñòè íåêîòîðûå
èòîãè.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ ñåé÷àñ ðåçêî ðàñøè-
ðÿåòñÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïîÿâèëàñü äîñòàòî÷íî äåøåâàÿ
ýëåìåíòíàÿ áàçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû, ñðåäñòâà ñâÿ-
çè è äðóãóþ ñëîæíóþ ýëåêòðîííóþ òåõíè-
êó, äîñòóïíóþ ñàìîìó øèðîêîìó êðóãó
ëþäåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâèëèñü ìîù-
íûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå î÷åíü áûñòðî

...÷åðåç íåñêîëüêî ëåò äî 90% îáúåìà
ýëåêòðîííûõ ñõåì áóäóò ïîðîæäàòüñÿ èç
áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ...
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Êðèâîøåèí Áîðèñ Íèêîëàåâè÷,
íà÷àëüíèê îòäåëà òåëåêîììóíèêàöèé
è âñòðîåííûõ ñèñòåì ÃÓÏ «Òåðêîì»,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

ðàçðàáàòûâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû ïðè ìè-
íèìàëüíûõ çàòðàòàõ òðóäà. Íîâûå ïîêî-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì äàëè âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàâàòü â îäíîé ìèêðîñõåìå ìîù-
íûå èíòåëëåêòóàëüíûå óñòðîéñòâà, êîòî-
ðûå ðàíüøå ìîãëè áûòü ðåàëèçîâàíû òîëü-
êî ñ ïîìîùüþ ñîòåí è òûñÿ÷ ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì íûíåøíèå
óñòðîéñòâà îáëàäàþò ãîðàçäî áîëüøåé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ,
ïîñêîëüêó âíóòðè «êðèñòàëëà» èíôîðìà-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ âñåãäà íàìíîãî áûñòðåå,
÷åì â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà
ðàçíåñåííûõ óñòðîéñòâ. Ñîâðåìåííûå
ìèêðîñõåìû, êàê óíèâåðñàëüíûå, òàê è
ñïåöèàëèçèðîâàííûå, ìîãóò ðàáîòàòü íà
÷àñòîòàõ äî 2 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê íà ïå-
÷àòíîé ïëàòå è ìåæäó îòäåëüíûìè óñòðîé-

ñòâàìè ÷àñòîòû ïåðåäà÷è äàííûõ, êàê ïðà-
âèëî, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 100�200 ÌÃö.
Äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ìèíèàòþ-
ðèçàöèè � ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
è âûñîêàÿ íàäåæíîñòü. Åñëè ñðàâíèòü ïî
íàäåæíîñòè óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå íà
îäíîé ìèêðîñõåìå, è àíàëîãè÷íîå óñòðîé-
ñòâî, ñîñòîÿùåå èç òûñÿ÷è ìèêðîñõåì,
î÷åâèäíî, ÷òî íàäåæíîñòü ïåðâîãî áóäåò
âûøå ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç.

Êëþ÷îì ê ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ òà-
êîãî óðîâíÿ ñëóæàò ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, è
â íàøèõ èíòåðåñàõ óæå ñåãîäíÿ ïîçàáî-
òèòüñÿ î çàâòðàøíåì äíå, ÷òîáû çàíÿòü
äîñòîéíîå ìåñòî â ñïèñêå ëèäåðîâ. Äó-
ìàþ, ÷òî íàøèì ó÷åíûì è èíæåíåðàì ýòî
âïîëíå ïî ñèëàì.


