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Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñ-
òåì íà êðèñòàëëàõ, îñíîâàííàÿ íà îïûòå ðàçðàáîòêè
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ SOCs, îòðàæàþ-
ùàÿ ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ è ìíîãîîáðàçèå ÷èïîâ, ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, à òàêæå ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè è
ïðèìåðû ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì.

1. Ñîñòîÿíèå ðûíêà òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ

Íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâóåò
ñëåäóþùàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü [1, 2]
ìåæäó òðåìÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè, âëèÿþùè-
ìè íà êîìïüþòåðíóþ ïðîäóêöèþ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü íà ðûíêå

Ýòî – òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí äëÿ êðè-
ñòàëëîâ, òèïû ÷èïîâ èëè êðèñòàëëîâ, ÿçûêè îïè-
ñàíèÿ àïïàðàòóðû è ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ñðåä-
ñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñèñòåìû íà êðèñòàëëàõ.

Ïðàêòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà
ñâîäèòñÿ ê ñóùåñòâîâàíèþ òðåõ óðîâíåé èåðàðõèè
íà ðûíêå ìèêðî÷èïîâ, èìåþùåì ãîäîâîé îáúåì
ïðîäàæ – $40 ìèëëèàðäîâ: 1)  ìîùíûå ìèêðîïðî-
öåññîðû, èñïîëüçóåìûå â ñåðâåðàõ è ðàáî÷èõ ñòàí-
öèÿõ; 2) ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, ãäå äîìèíè-
ðóþò ìèêðîïðîöåññîðû ôèðìû Intel ñ îáúåìîì
ïðîäàæ $20 ìèëëèàðäîâ; 3) ìèêðîêîíòðîëëåðû è

ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû äàþò ïðîèçâîäèòåëÿì $14
ìèëëèàðäîâ ïðèáûëè åæåãîäíî.

Ïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ  äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ âèäåîôàéëîâ è speech-to-text òðàíñëÿòîðîâ. Íî
óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì òàêèå çàäà÷è äîëæíû
áóäóò ðåøàòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè óñòðîéñòâàìè èëè ìèêðîïðîöåññîðàìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé
ïðèìåíÿåò êîìïüþòåðû â êà÷åñòâå òåêñòîâûõ ïðî-
öåññîðîâ äëÿ äîñòóïà ê E-mail, Internet. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ïðîöåññîðîâ Itanium è Pentium, Intel,
Athlon, Advanced Micro Device, âûïîëíÿþùèõ îäèí
ìèëëèàðä îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé â ñåêóí-
äó, â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç èçáûòî÷íî. Â äîïîëíåíèå
ê ñêàçàííîìó ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ðûíêå
ìèêðîýëåêòðîíèêè âîçðàñòàåò ïîêàçàòåëü ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîé îðèåíòàöèè íà ðåøåíèå êîíêðåòíûõ
çàäà÷ – customization. Êîãäà âîçìîæíîñòè íà÷èíà-
þò ïðåâûøàòü ïîòðåáíîñòè äàííîé îáëàñòè ðûíêà,
êîíêóðåíöèÿ ñìåùàåò àêöåíòû ñ ïîâûøåíèÿ îáùåé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñâîéñòâ,
çà êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü ãîòîâ ïëàòèòü äîïîëíè-
òåëüíûå äåíüãè. Ýòî – íå òîëüêî íàäåæíîñòü, íî è
óäîáñòâî, çàêàçíûå ñâîéñòâà, ýíåðãîñáåðåæåíèå,
àâòîíîìíîñòü, ìèíèàòþðèçàöèÿ.

Ñóùåñòâåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ïðîáëåìà èçíà-
÷àëüíîé èçáûòî÷íîñòè èçãîòàâëèâàåìîé ìèêðîñõå-
ìû [1]. Ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîñõåì ñîçäàþò áîëüøå
òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå, ÷åì ýòî íóæíî äëÿ
ïðîåêòèðîâùèêîâ êîìïüþòåðîâ: ÷èñëî òðàíçèñòî-
ðîâ åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 60%, ïðè ýòîì èõ
èñïîëüçîâàíèå â íîâûõ ïðîåêòàõ âîçðàñòàåò òîëüêî
íà 20%. Åñòåñòâåííî, ÷òî çà 40% íåîñâîåííûõ
ìîùíîñòåé áóäåò ïëàòèòü êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü.
Òåì íå ìåíåå â îáëàñòè Design Automation ïðîèñ-
õîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ ñðåäñòâ íà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè òîëüêî íåîáõîäèìûõ è çàêàçíûõ ñâîéñòâ,
äèêòóåìûõ êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëåì. Ïðè ýòîì
âàæíåéøèì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì
íà êðèñòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüíîñòü ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íàëè÷èåì ìíîãîêðàòíî èñïîëü-
çóåìûõ IP- (Intellectual Property)-core. Ïîñëåäíèå
èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû è ôóíêöèè, îò ïðîñòûõ,
ðåàëèçóþùèõ èíòåðôåéñû, äî ñëîæíûõ 64-áèòî-
âûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî ìèë-
ëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 ìíîãîîáðàçèå ìèêðîñõåì
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè áàçîâûõ ïðèìèòè-
âà, êîòîðûå ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèÿõ îáðà-
çóþò ïîëíîå ìíîæåñòâî ïðåäëàãàåìûõ íà ðûíêå
êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå ìîæåò ñ íåîáõîäèìîé è
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ óäîâëåòâîðèòü ëþáîãî ïî-
òðåáèòåëÿ.

Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåíèÿ ðûíêà ìèêðîýëåêòðîíèêè
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ ïîçèöèè áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ: ASIC – Application-Specific Inegrated
Circuit – ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîñõåìû, ðàçðà-
áîòàííûå îäíîé ôèðìîé äëÿ êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ.
Óíèôèêàöèÿ äàííûõ êðèñòàëëîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ íà ðûíêå ASSP – Application Specific Standard
Product – ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìíîãèìè ðàçðàáîò÷èêà-
ìè. Íàïðèìåð, Analog Devices, Infineon, Motorola,
Qualcomm è Texas Instrument âûïóñêàþò ìèêðî-
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ñõåìû ASSP, êîòîðûå ëþáîé ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ.
Òàêèå ìèêðîñõåìû â òûñÿ÷è ðàç ýôôåêòèâíåé ïî
ñòîèìîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà âàòò, ÷åì
ìèêðîïðîöåññîðû. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà óïîìÿíó-
òûå ïðåèìóùåñòâà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîñõå-
ìû íå îáëàäàþò ãèáêîñòüþ ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ.
Âòîðîé íåäîñòàòîê îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé ñòîèìî-
ñòüþ ðàçðàáîòêè ìàñîê êðèñòàëëîâ è âûïóñêà
ìèêðîñõåìû (1 - 2 ìèëëèîíà äîëëàðîâ).
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Ðèñ. 2. Ìíîæåñòâî òèïîâ êðèñòàëëîâ íà ðûíêå

Êîìïðîìèññíûì ýëåêòðîííûì ðåøåíèåì ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
(ÏËÈÑ èëè PLD), îáëàäàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì è ãèáêîñòüþ
ìèêðîïðîöåññîðîâ [3]. Òàêèå èçäåëèÿ ñîäåðæàò äâà
ñëîÿ: ïåðâûé âêëþ÷àåò êîíôèãóðèðóåìûå äëÿ êîí-
êðåòíîé ôóíêöèè ëèíèè è ýëåìåíòû, âòîðîé –
ïàìÿòü ðåêîíôèãóðàöèè è/èëè ñòðóêòóðû öèôðî-
âîãî èçäåëèÿ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïåðåïðîã-
ðàììèðóåìûå ìèêðîñõåìû, èñïîëüçóþùèå â êà÷å-
ñòâå ïàìÿòè ðåêîíôèãóðàöèè SRAM, òî çäåñü
ñòðóêòóðà ôóíêöèé ïðîåêòà çàãðóæàåòñÿ îäíàæäû
â ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòà-
íèÿ. Îòäåëüíûå ÷èïû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü
äëÿ íåïîëíîé ðåêîíôèãóðàöèè, êîãäà ÷àñòü ýëå-
ìåíòîâ è ñâÿçåé ìîæåò áûòü èçìåíåíà, â òî âðåìÿ
êàê îñòàëüíûå îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè. Èíòåðôåé-
ñíàÿ ìèêðîñõåìà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü àäàï-
òàöèè ê ðàçëè÷íûì ïðîòîêîëàì áåç âëèÿíèÿ íà
îñòàëüíûå åå ôóíêöèè. Èíòåðåñíûå ðåøåíèÿ ïðåä-
ëàãàþò ðàçðàáîò÷èêàì è äèíàìè÷åñêè ðåêîíôèãó-
ðèðóåìûå ÷èïû [4]. Â ýòîì ñëó÷àå ëþáûå ñâÿçè è
ýëåìåíòû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
îñíîâíûõ ôóíêöèé ìèêðîñõåìîé. Ïðè ýòîì çà
ñâîþ ãèáêîñòü ðåêîíôèãóðàöèè ÏËÈÑ ðàñïëà÷è-
âàþòñÿ óìåíüøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîâû-
øåíèåì ýíåðãîåìêîñòè è àïïàðàòóðíûõ çàòðàò: 20
òðàíçèñòîðîâ ïðîãðàììèðóåìîãî êðèñòàëëà ïðèõî-
äèòñÿ íà îäèí òðàíçèñòîð ASIC; ïàìÿòü ðåêîíôè-
ãóðàöèè ìîæåò çàíèìàòü äî 70% îáùåãî ÷èñëà
òðàíçèñòîðîâ ìèêðîñõåìû; äëèííûå ëèíèè ìåæñî-
åäèíåíèé âåíòèëåé è òðàíçèñòîðíûå ïðîãðàììèðó-
åìûå êîììóòàöèîííûå ìàòðèöû çíà÷èòåëüíî çà-
ìåäëÿþò ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â PLD. Íà
ïðàêòèêå ñëîæíîå öèôðîâîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçî-
âàííîå íà ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èçäåëèå, çàíèìàþùåå áîëüøóþ ïëîùàäü íà êðèñ-
òàëëå, ñ íèçêèì áûñòðîäåéñòâèåì, âûñîêîé ïîòðåá-
ëÿåìîé ìîùíîñòüþ è ê òîìó æå äîðîãîñòîÿùåå

(áîëåå $1000). Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå êðèñòàëëû óæå
íå ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè óíèâåðñàëüíîãî è
àâòîíîìíîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïî îòäåëüíûì
õàðàêòåðèñòèêàì. Ïðåäëàãàåìûå íà ðûíîê ýëåêò-
ðîííûå ðåøåíèÿ äîëæíû ïîâûñèòü ñâîå áûñòðî-
äåéñòâèå è ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Âåäóùèå êîìïàíèè ìèðà â îáëàñòè PLD for SOC
Altera è Xilinx, çàíèìàÿñü óñòðàíåíèåì îáîçíà÷åí-
íûõ íåäîñòàòêîâ, ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè ÏËÈÑ
â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñ
ìèêðîïðîöåññîðàìè è ñèãíàëüíûìè ïðîöåññîðàìè.
Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè ÏËÈÑ ñ âûñîêîñêîðîñòíû-
ìè âõîä-âûõîäàìè, áëîêàìè ïàìÿòè, óìíîæèòåëÿ-
ìè è âñòðîåííûìè ìèêðîïðîöåññîðàìè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñåðüåçíóþ àëüòåðíàòèâó ìîùíûì ñòàöèîíàð-
íûì èçäåëèÿì. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè äîïîëíèòåëüíûå
ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò ïîòðåáëÿåìóþ
ìîùíîñòü è äåëàþò èõ ìàëîïðèãîäíûìè äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ. Òåì íå ìåíåå, òîëüêî
PLD â áëèæàéøåì áóäóùåì ìîãóò ïðåäîñòàâèòü
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîíîìíîãî óíèâåð-
ñàëüíîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, åñëè â áëèæàéøèå
2-3 ãîäà óäàñòñÿ ñîêðàòèòü èçáûòî÷íîñòü ìåæñîå-
äèíåíèé, óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ ïîëíîé èëè
÷àñòè÷íîé ðåêîíôèãóðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíê-
öèè óïðàâëåíèÿ îñòàþòñÿ ðåçèäåíòíûìè, îñòàëü-
íûå çàãðóæàþòñÿ ïî ìåðå íàäîáíîñòè.

Èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçóåìîé ïëîùàäè êðèñòàëëà ñâÿçàíî ñ
äèíàìè÷åñêîé ðåêîíôèãóðèðóåìîñòüþ ôóíêöèé,
íàä êîòîðîé ðàáîòàþò âåäóùèå êîìïàíèè ìèðà
(Intel, Motorola, NEC, Nokia è Texas Instruments)
[5]. Â ïàìÿòè íàõîäÿòñÿ îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ
ïîëåçíûõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ ìîæåò áûòü
ñêîíôèãóðèðîâàíà íà êðèñòàëëå ñ ïîìîùüþ ñóïåð-
âèçîðà çà îäèí öèêë. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýêîíîìèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, áëàãîäàðÿ âûïîëíå-
íèþ â êîíêðåòíûé ìîìåíò òîëüêî îäíîé ôóíêöèè.
Êðîìå òîãî, ÷àñòè÷íàÿ (ïîëíàÿ) äèíàìè÷åñêàÿ ðå-
êîíôèãóðèðóåìîñòü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè êðèñòàëëà â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî âñå ôóíêöèè áóäóò âîñòðåáîâàíû
íà äëèòåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Êîìïàíèè-
ðàçðàáîò÷èêè (start-up  companies), òàêèå êàê
QuickSilver, Elm Technology, IBM, Matrix
Semiconductor, Tezzaron Semiconductor, Ziptronic,
ñîçäàþò ìíîãîñëîéíûå ìèêðîñõåìû – ïàêåòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîðòàòèâíûå àâòîíîìíûå
óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ âíóòðåííèå ñîåäèíåíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ òûñÿ÷àìè âåðòèêàëüíûõ ëèíèé. Ýòî
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîù-
íîñòü è ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå âûïîëíåíèÿ
ôóíêöèé â ñðàâíåíèè ñ Board-ðåàëèçàöèåé.

Äðóãîé ïóòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÏËÈÑ – çàìåíà
èñ÷åðïàâøåé ñåáÿ SRAM-ïàìÿòè, èìåþùåé âûñî-
êóþ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, áîëåå ýôôåêòèâíîé
ýíåðãîíåçàâèñèìîé è áûñòðîäåéñòâóþùåé ìàãíè-
òîðåçèñòèâíîé, ôåððîýëåêòðè÷åñêîé è ïàìÿòüþ íà
àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [6]. Òàêèå ðåøåíèÿ
ïîçâîëÿò óëó÷øèòü ôóíêöèè çàùèòû èíôîðìàöèè
ïðè îòêëþ÷åíèè ýíåðãîïèòàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
íîâûé òèï (PLD+CPU) ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó
ñîçäàíèÿ ïîðòàòèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì îñíîâíîé ôóíêöèåé ìèêðî-
ïðîöåññîðà áóäåò óïðàâëåíèå [9].
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Ìíîãîîáðàçèå ïðåäëàãàåìûõ ýëåêòðîííûõ ðåøå-
íèé åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàåò è áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû è ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ
ê ñòàíäàðòàì IEEE, èëè ÿâëÿþùèõñÿ òàêîâûìè. Â
ýòîì ñìûñëå ïîêàçàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà
ÿçûêîâîé ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêà öèôðîâîé ñèñ-
òåìû íà êðèñòàëëàõ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3.

VHDL Verilog
(System)

Jawa

C++

SOC=
{CPU, 
PLD, 
ASIC}

UML

System C

Ðèñ. 3. ßçûêîâîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîò÷èêà

Çäåñü äîìèíèðóåò ãðóïïà (Verilog, VHDL, SystemC),
êîòîðàÿ åùå ëåò 5 áóäåò ñóùåñòâîâàòü âìåñòå, êîí-
êóðèðóÿ è äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà. Íàëè÷èå êîìïèëÿ-
òîðîâ äëÿ êàæäîãî èç íèõ, à òàêæå ñðåäñòâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîäîâ èç îäíîãî ÿçûêà â ëþáîé äðóãîé
ïîçâîëÿþò äîâîëüíî óñïåøíî è ñîâìåñòíî èñïîëü-
çîâàòü â îäíîì ïðîåêòå ìîäóëè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîääåðæèâà-
åòñÿ âñåìè âåäóøèìè ôèðìàìè (Cadence, Synopsys,
Mentor Graphics, MAGMA, Aldec) â îáëàñòè Electronic
Design Automation (EDA). Ïîëó÷àåò äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå è ÿçûê Unified Modeling language (UML)
[7], êîòîðûé îðèåíòèðîâàí íà ñîçäàíèå ìîäåëåé è
âåðèôèêàöèþ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì. Äîñòàòî÷íî
ñêàçàòü, ÷òî íà 41 êîíôåðåíöèè DAC’04 ýòîìó ÿçûêó
áûë ïîñâÿùåí öåëûé äåíü îáñóæäåíèé â ðàìêàõ
workshop [DAC’04]. ×òî êàñàåòñÿ ÿçûêîâ Ñ++ è
Jawa, òî îíè îðèåíòèðîâàíû, â ðàìêàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ SOC, íà ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, âû-
ïîëíÿþùèõ ôóíêöèè ñóïåðâèçîðà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ARM-ïðîöåññîðà, à òàêæå äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
èíòåðôåéñîâ ìåæäó êîìïüþòåðîì è êðèñòàëëîì íà
ñòàäèè îòëàäêè è âåðèôèêàöèè.

2. Òåõíîëîãèÿ âåðèôèêàöèè ñèñòåìû íà êðèñòàëëå

Îñíîâíàÿ öåëü – ñîçäàíèå ðåãëàìåíòèðîâàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, ïðèâîäèìîé ê ïðàê-
òè÷åñêè ïðèåìëåìîìó ðåøåíèþ íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñîâìåñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòåé öèôðîâîé ñèñ-
òåìû, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîãî ìàêåòà äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è âåðèôèêàöèè [8-11] Hardware+Software for
SOC, âêëþ÷àþùåãî îñíîâíûå áàçîâûå êðèñòàëëû
(ARM-ïðîöåññîð, PLD, ASIC);

2) êîíôèãóðèðîâàíèå ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ âå-
äóùèõ ôèðì ìèðà, êîòîðûå ïîçâîëÿò íàéòè ïðèåì-

ëåìîå, ïî âðåìåíè ðàçðàáîòêè, ìàòåðèàëüíûì çàò-
ðàòàì è áûñòðîäåéñòâèþ, ðåøåíèå â âèäå SOC, èëè
Final System (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ 4. Ìîäåëü ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

1) Íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ
ôîðìàëèçàöèè ñïåöèôèêàöèé íà îñíîâå âñåõ ñòàí-
äàðòíûõ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû è  ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

2) Ïðèìåíÿòü ìåòîä îïèñàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ôðàãìåíòà ïðîåêòà.

3) Èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ óæå âåðè-
ôèöèðîâàííûå ìîäåëè è IP-core, èíâàðèàíòíûå ïî
îòíîøåíèþ ê ÿçûêó îïèñàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â
òåêóùåì ïðîåêòå.

4) Ýìóëèðîâàòü óæå âåðèôèöèðîâàííûå è âàëèä-
íûå ìîäåëè êîìïîíåíòîâ è IP-cores â àïïàðàòóðó,
ïðåäñòàâëåííóþ ïëàòîé àêñåëåðàòîðà ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ÷òî â ñîòíè ðàç ìîæåò óìåíüøèòü âðåìÿ
âåðèôèêàöèè ïðîåêòà â öåëîì.

5) Îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû Debug
äëÿ êîäà Ñ++.

6) Ïîâòîðíî ïðèìåíÿòü óæå âåðèôèöèðîâàííûå
÷àñòè ïðîåêòîâ â âèäå IP-cores (design reuse).

7) Ñîçäàâàòü ïðîåêò íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè ïðîåê-
òèðîâùèêîâ, èñïîëüçóþùèìè ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ôîðìàëèçàöèè ñïåöèôèêàöèé èëè ðàíåå ñîçäàííûõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äðóãèìè
ÿçûêàìè îïèñàíèÿ.

8) Èñïîëüçîâàòü îïûò âåäóùèõ ôèðì ìèðà, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â âûðàáîòêå òðàäèöèîííûõ ñòàäèé ðàç-
ðàáîòêè: 1. Ñîçäàíèå íåôîðìàëüíîé ìîäåëè âñåé
ñèñòåìû  â öåëîì. 2. Ôîðìàëèçàöèÿ ñïåöèôèêàöèè
ïðîåêòà. 3. Ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû è ðàçäåëåíèå
ñèñòåìû íà ôðàãìåíòû îñíîâûâàåòñÿ íà íàëè÷èè
êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èíæåíåð-
íîì îïûòå ïðîåêòèðîâùèêà. 4. Ðàçðàáîòêà Hardware
è Software äëÿ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîåêò,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî è/èëè íåçàâèñèìî. 5.
Ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ñèñòåìû íà äâà ïîäìíîæåñòâà
äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íà Hardware èëè Software â öåëÿõ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî (äîñòàòî÷íîãî) áûñòðî-
äåéñòâèÿ è ìèíèìàëüíîãî (ïðèåìëåìîãî) ñðîêà
ðàçðàáîòêè ïðîåêòà â öåëîì.

9) Ïî ìåðå âåðèôèêàöèè ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ è
ñèñòåìû â öåëîì îñóùåñòâëÿòü åå òðàíñôîðìèðîâà-
íèå èç “ãèáêîé” â “æåñòêóþ ôîðìó”: {C++, VHDL,
Verilog} ––> {PLD, CPU, ASIC} ïóòåì ñîåäèíåíèÿ
ìîäåëåé óðîâíåé {System-, Gate- & RT-level}.
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3. (ARM+HES) òåõíîëîãèÿ âåðèôèêàöèè SOC

Èñïîëüçóåòñÿ ARM-ïðîöåññîð, ñîåäèíåííûé ñ HES-
board ïîñðåäñòâîì øèíû AMBA [12,13] äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ.5), ïóòåì èì-
ïëåìåíòàöèè óæå âåðèôèöèðîâàííûõ è ïîñëåñèí-
òåçíûõ ìîäåëåé â êðèñòàëë PLD.

ARM AxD
Debugger

HDL
Simulator

RDI Module PLI Function

ARM Integrator
CM720 Board

HES
Motherboard
ARM Debug
Controller

Ðèñ 5. Îáùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âåðèôèêàöèè SOC

Çäåñü (ñì. ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðîåêòèðîâàíèè è âåðèôèêàöèè öèôðîâîé
ñèñòåìû íà êðèñòàëëå â ôèðìå Aldec Inc. ×åòûðå
âåðõíèõ áëîêà – ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû: 1) ARM
AxD Debugger – îòëàä÷èê Ñ++-ïðîãðàìì, ðàáîòà-
þùèé ïîä ARM-ïðîöåññîðîì â ðåàëüíîì âðåìåíè
è ïîçâîëÿþùèé äåëàòü îñòàíîâêó ïðîöåññà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé breakpoint; 2)
HDL Simulator – â äàííîì ñëó÷àå Active-HDL, v.6.2;
3) RDI Module è 4) PLI function – îáåñïå÷èâàþò
ñâÿçü è ñèíõðîíèçàöèþ ïåðâûõ äâóõ áëîêîâ; 5)
ARM debug controller, ðåàëèçîâàííûé íà HES
Motherboard, îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ñ ARM-ïðîöåññî-
ðîì, ðàñïîëîæåííûì íà ARM Integrator CM720
Board, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå
îòëàäêè C++-êîäà â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñ-ìîäåëè ARM-ïðîöåññîðà,
ðåàëèçîâàííîé íà PC. Òàêèì îáðàçîì, áëîê 1
îðèåíòèðîâàí íà ââîä è âåðèôèêàöèþ  System
Software (ïðîãðàììíîãî êîäà), íàïèñàííîãî íà Ñ++
(Assembler). Áëîê 2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà è
îòëàäêè Hardware (àïïàðàòíîé ÷àñòè), íàïèñàííîé

íà HDL, ïðåäñòàâëÿþùåé ïåðèôåðèéíûå ìîäóëè,
ðàáîòàþùèå, êàê ïðàâèëî, ïîä óïðàâëåíèåì System
Software ARM-ïðîöåññîðà. ARM-ïðîöåññîð ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè Software ïðîãðàììíîãî
êîäà, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå Ñ++. Ôóíêöèè òàêîãî
êîäà – ñóïåðâèçîð ñèñòåìû íà êðèñòàëëå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé ñòðàòåãèåé âåðèôèêà-
öèè íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îò-
ëàäêè ïðàêòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé ðàçðàáàòûâà-
åìîé öèôðîâîé ñèñòåìû. Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ öåëè – àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ñóïåð-
ïîçèöèè äâóõ ìóëüòèïëèêàöèîííûõ ôèëüìîâ è åå
îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Ñîäåðæàòåëüíàÿ
ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà (14 ñîñòîÿíèé), ðåàëèçîâàí-
íàÿ ïîä óïðàâëåíèåì Active-HDL, v.6.2 [14], ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 8, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîìàò
óïðàâëåíèÿ äëÿ îïåðàöèîííîãî óñòðîéñòâà ñóïåð-
ïîçèöèè âèäåîôàéëîâ è âûâîäà èõ íà ýêðàí.

Ðèñ 7. Ìîäåëü ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ SOC

Îñíîâíûå ôóíêöèè ðàçðàáàòûâàåìîé SOC:

1. Îòêðûòå äâóõ AVI-ôàéëîâ, îäèí èç êîòîðûõ –
ìóëüòèïëèêàöèîííûé, äðóãîé – ôîíîâûé.

2. Ñ÷èòûâàíèå äâóõ ôðåéìîâ èç óïîìÿíóòûõ ôàé-
ëîâ (î÷åðåäíîé êàäð è ôîí) èç ïàìÿòè.

3. Ïåðåäà÷à äâóõ êàäðîâ â HES-board ñ ïîìîùüþ
AMBA-øèíû.

4. Ñóïåðïîçèöèÿ êàäðîâ (Slave_Superposition) â
öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ñîâìåùåííîãî èçîáðàæåíèÿ è

Ðèñ 6. Ñòðóêòóðà Hardware- Software äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ
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ïåðåäà÷à ðåçóëüòàòà ñ èñõîäíûìè
êàäðàìè â ARM-ïðîöåññîð.

5. Ôîðìèðîâàíèå òðåõ ïîòîêîâ äàí-
íûõ, ïåðåäàþùèõ èíôîðìàöèþ î
ïèêñåëÿõ â òðè îêíà íà ìîíèòîðå:
ôîíîâîå èçîáðàæåíèå, ìóëüòèïëè-
êàöèîííûé êàäð è ðåçóëüòàò èõ
ñîâìåùåíèÿ ÷åðåç ñèìóëÿòîð è PLI-
èíòåðôåéñ. Îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå
ìîíèòîðà òðåõ êàäðîâ: èñõîäíîãî,
ôîíîâîãî è ðåçóëüòèðóþùåãî.

Èñïîëüçóåìûå ñðåäñòâà äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïðîåêòà: Hardware: HES board
2000; ARM daughter board. Software:
Aldec Active-HDL 6.1; ARM Device
Suite; Alatek DVM; Xilinx ISE 5.2;
Microsoft Visual Studio .NET 2003.
PLI – áèáëèîòåêà ôóíêöèé, êîòî-
ðàÿ äîïîëíÿåò âîçìîæíîñòè ïðî-
ãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøàåò
çàäà÷è ñîåäèíåíèÿ C è Ñ++ ïðèëî-
æåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âèçóàëè-
çàöèè èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëü-
òàòîâ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è ìèêðîïðîöåññîðà èñïîëüçó-
åòñÿ ñòàíäàðò øèíû AMBA ASB.
Ýòî – 32-ðàçðÿäíàÿ øèíà, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ â SoC óñòðîéñòâàõ,
îñíîâàííûõ íà ARM-ïðîöåññîðå,
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó
ïðîöåññîðîì è îñòàëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû: ïîñ-
ëå îòêðûòèÿ äâóõ âîñüìèáèòíûõ
AVI-ôàéëîâ ñ îäèíàêîâîé ðàçìåð-
íîñòüþ ôðåéìîâ è èõ ÷èñëîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ èëè íà-
ëîæåíèå ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì
âñåõ ìóëüòèïëèêàöèîííûõ êàðòèí íà òðè îêíà
ýêðàíà. AVI-ôàéëû äîæíû èñïîëüçîâàòü Web index-
ïàëèòðó áåç êîìïðåññèè. Ýòà ïàëèòðà ïîääåðæèâàåò
216 öâåòîâ, êîòîðûå âî âñåõ ôàéëàõ èìåþò îäèíà-
êîâûå èíäåêñû äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè ôàéëîâ, èñ-
êëþ÷èâ äåøèôðàöèþ öâåòîâ.

Ñóùåñòâåííûì ïðè îïèñàíèè ñïåöèôèêàöèè ïðî-
åêòà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ìåæäó Software
è Hardware. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñïîñîáñòâîâóåò
ïîëó÷åíèþ íà âûõîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâóþùåé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â ðåàëüíîì âðåìå-
íè, íî ñ âûïîëíåíèåì âñåõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ
ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè íà ARM-ïðîöåññîðå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âûâîäà êàäðîâ íà ýêðàí
(äî 24 êàäðîâ â ñåêóíäó) èñïîëüçóåòñÿ RLE8-
ôîðìàò êîìïðåññèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïî-
òîê äàííûõ, ïîñûëàåìûõ ÷åðåç øèíó AMBA, ÷òî
äåëàåò ïðîãðàììó âèçóàëèçàöèè íàìíîãî áûñòðåå.

Ïðè îòñóòñòâèè ARM-ïðîöåññîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü åãî ïðîãðàììíóþ SystemC-ìîäåëü, ðàçðàáî-
òàííóþ äëÿ Synopsys System C Studio ïîä óïðàâëå-
íèåì Solaris OS äëÿ ñèñòåìû SPARC (Sun Station).

4. Çàêëþ÷åíèå

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàëÿþùèõ
íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðè-
ñòàëàõ, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïóíêòû:

1. Âûïîëíåí îáçîð ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàë-
ëàõ, âêëþ÷àÿ ÿçûêè îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû è ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå òèïû êðèñòàëëîâ,
ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëî-
ãèé.

2. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòóðíîãî àêñåëåðàòîðà, ïîçâîëÿ-
þùåãî ñóùåñòâåííî (â 2-10 ðàç) óìåíüøèòü âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè íà ñòàäèè äîñèíòåç-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3. Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ñîâìåñòíîé âåðèôèêà-
öèè ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ öèô-
ðîâîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ Hardware
Embedded Simulator (HES); ARM-ïðîöåññîðà; C++-
Debugger; Active-HDL ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà,
ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî âåðèôèöèðîâàòü ïðî-
åêòèðóåìûå öèôðîâûå èçäåëèÿ íà êðèñòàëëàõ.

BCLK

BnRES
DSEL

State

BWAIT<= '0' when (DSEL='1' and BCLK='0') else 'Z';
BLAST<='0' when (DSEL='1' and BCLK='0') else 'Z';
BERROR<= '0' when (DSEL='1' and BCLK='0') else 'Z';
b0<=REG(7 downto 0);
b1<=REG(15 downto 8);
b2<=REG(23 downto 16);
b3<=REG(31 downto 24); 
adr<=address;

BWAIT<= '0' when (DSEL='1' and BCLK='0') else 'Z';
BLAST<='0' when (DSEL='1' and BCLK='0') else 'Z';
BERROR<= '0' when (DSEL='1' and BCLK='0') else 'Z';
b0<=REG(7 downto 0);
b1<=REG(15 downto 8);
b2<=REG(23 downto 16);
b3<=REG(31 downto 24); 
adr<=address;

Entity: State_machine_hie
Architecture: synth

E1

end_line

byte[1:0]

adr[7:0]

load_buf

regStateLoad

BLAST

BERROR
BWAIT

Start

Load

End_Frame

End_line1

E2

Delta

c count[7:0]
c address[7:0]

A2

load_buf<=DSEL and S
address<=x"00";
regStateLoad<='1';
StateLoad<='0';
count<=x"00";
End_line<='0';
load_buf<='0';
byte<="00";
en_mem<='0';

load_buf<=DSEL and S
address<=x"00";
regStateLoad<='1';
StateLoad<='0';
count<=x"00";
End_line<='0';
load_buf<='0';
byte<="00";
en_mem<='0';

StateLoad

BnRES='0'

DSEL='1' and St='1'

End_Line<='1';End_Line<='1';

REG[31:0] c b0[7:0]
c b2[7:0]

c b1[7:0]
c b3[7:0]

A3

b0=x"00" and b1=x"00"

b0=x"00" and b1=x"01"

End_Line<='1';End_Line<='1';

b0=x"00" and b1=x"02"

b0=x"00" and b1>x"02"

b0/=x"00" and count>x"00"

J1

New_data load_buf<=DSEL and St; 
count<=x"00"; 
regStateLoad<='1';
StateLoad<='0'

load_buf<=DSEL and St; 
count<=x"00"; 
regStateLoad<='1';
StateLoad<='0'

count=x"01"

count>x"01"

b0/=x"00" and count=x"00"

Start

Load

St

DSEL='1'

End_line2

Absol7

(b2=x"00" and b3=x"00") 
or (b2=x"00" and b3=x"01")

End_Line<='End_Line<='b2=x"00" and b3=x"01"

b2=x"00" and b3>x"02"

count<=b3count<=b3

b2/=x"00"

regStateLoad<='1';
StateLoad<='1';
regStateLoad<='1';
StateLoad<='1';

en_mem

A1

Ðèñ 8. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ãðàô-ñõåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ SOC
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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÔÈËÈÏÅÍÊÎ À.È.

Îïèñûâàåòñÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòåé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, êîòî-
ðûé âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåí-
öèè ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Ïðèâî-
äÿòñÿ  ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èí-
òåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ è èñ-
ñëåäóåòñÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé èç ñìåñè èíòåðôåðåíöèîííîãî

4. Ïîêàçàí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, ðåøàþùåãî ïðîáëåìó àïïà-
ðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ
âèäåîôèëüìîâ â îäèí ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì íà
ýêðàí èñõîäíûõ êàäðîâ è ðåçóëüòàòà c ïîìîùüþ
Program Language Interface (PLI) [15].

5. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ
âèäåîôèëüìà â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà
òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèé àâòîíîìíîãî ïðîåêòèðóå-
ìîãî öèôðîâîãî èçäåëèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî
íàáëþäàòü èñêàæåíèÿ íà ýêðàíå â ñëó÷àå íåêîððåê-
òíîé ðàáîòû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, à
òàêæå îäíîâðåìåííî òåñòèðîâàòü âñå åå ôóíêöèè íà
ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ.
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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáëåìû

Êîììóòàöèîííûå êîìïîíåíòû îñóùåñòâëÿþò ïåðå-
äà÷ó èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè
ìåæäó îòäåëüíûìè îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ðÿäû
êîìïîíåíòîâ îõâàòûâàþò ðàçúåìíûå (êîííåêòîðû)
è íåðàçúåìíûå îïòè÷åñêèå ñîåäèíèòåëè (ñâàðíûå
èëè êëååâûå ñðîñòêè), îïòè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè
(ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è èíòåãðàëüíûå) è îïòè÷åñ-
êèå îòâåòâèòåëè. Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå-
êëþ÷àòåëè è îòâåòâèòåëè ñîäåðæàò âîëîêîííûå
âûâîäû, îêàí÷èâàþùèåñÿ íàêîíå÷íèêàìè ðàçúåì-
íûõ ñîåäèíèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîíòàæå è
ýêñïëóàòàöèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåäà÷à îïòè÷åñêîé ýíåðãèè èç
âîëîêíà â âîëîêíî ÷åðåç ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ, îòëè÷àþùèìñÿ îò ïîêàçàòåëÿ ìàòåðèàëà ñåð-
äöåâèíû âîëîêíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â çîíå êîíòàêòà
âîçíèêàþò îáðàòíûå ïîòåðè, ò.å. ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèéñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ
ïåðåäà÷è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ïåðâè÷íîé ïðè÷è-
íîé îáðàòíûõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèå îò îáëàñòè
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàçîðå ìåæäó


