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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ. Ïðèâîäèòñÿ
àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè, ñèíòåçà è èìïëåìåíòàöèè.
Äàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ÷èïîâ ñ ïîçèöèè ñîçäàíèÿ ýêî-
íîìè÷íûõ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ öèôðîâûõ ñèñ-
òåì. Ïîêàçûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ïóòè ðàçâèòèÿ ðûí-
êà ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé è âîçìîæíîñòè èõ ïðî-
íèêíîâåíèÿ â Óêðàèíó.

Ââåäåíèå

Öèôðîâûå ñèñòåìû (ÖÑ) óïðàâëåíèÿ, ñáîðà, õðàíå-
íèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè (ïðîèçâîäñòâî, íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ, áûò, îôèñ, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà). Â ñâÿçè ñ
ýòèì ê ÖÑ âñå áîëåå âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ïî
óìåíüøåíèþ ñòîèìîñòè, ðàçìåðíîñòè, ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèþ, àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòè. Ïîñëåäíÿÿ
äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïîäîãíàíà ïîä âûïîëíÿ-
åìóþ çàäà÷ó. Î÷åâèäíî, ÷òî óíèâåðñàëüíûå, ìîù-

íûå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, ïîòðåáëÿþùèå
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è èìåþùèå âíóøè-
òåëüíûå ðàçìåðû è ñòîèìîñòü, íå ìîãóò êîíêóðè-
ðîâàòü íà ðûíêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ.
×òî æå âçàìåí?

Îòâåòîì íà äàííûé âîïðîñ ìîãóò áûòü: Embedded
Systems (âñòðîåííûå ñèñòåìû), Systems on Chip
(SoC – ñèñòåìû íà êðèñòàëëàõ) [1], Networks on
Chip (ñåòè íà êðèñòàëëàõ) [2]. Äðóãèìè ñëîâàìè,
÷òîáû äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è ôèçè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ, ñèñòåìó íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü íå íà
ïëàòå, à íà êðèñòàëëå. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè SoC
ïðîáëåìà ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè è òåñòè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ: ïî
îöåíêàì âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì è ñïåöèàëèñ-
òîâ îáùåñòâà IEEE ñòîèìîñòü åå ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò
50 – 70% îò ñîâîêóïíûõ çàòðàò ïîëíîãî öèêëà
ðàçðàáîòêè êðèñòàëëà [3,4]. Íà ðûíêå ìèêðîýëåê-
òðîíèêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öèôðîâûõ êðèñòàëëîâ
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ çàêàçíûå ÁÈÑ
(cell based ASIC) è ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå
èíòåãðàëüíûå ñõåìû – ÏËÈÑ (PLD – CPLD,
FPGA) [5]. Äâà äðóãèõ òèïà ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ïîñòåïåííî óõîäÿò â ïðîøëîå – ýòî SDL (äèñêðåò-
íûå ëîãè÷åñêèå ìèêðîñõåìû) è GA (âåíòèëüíûå
ìàòðèöû) [6]. Íà áàçå ASIC è PLD ñóùåñòâóþò
ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ
ñèñòåì (ðèñ. 1).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû-
÷àéíóþ âàæíîñòü, çàäà÷à çàùèòû èíôîðìàöèè â
ñåòÿõ äî ñèõ ïîð âåñüìà äàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ.
Áîëüøîé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäåò ñäåëàí ïðè
ïåðåõîäå íà ñåòåâûå ïðîòîêîëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ
TCP/IPv6. Âìåñòå ñ òåì, àâòîðû, ðóêîâîäñòâóÿñü
äðåâíåé ìóäðîñòüþ «Êòî îñâåäîìëåí – òîò âîîðó-
æåí», áóäóò óäîâëåòâîðåíû, åñëè ïîëüçîâàòåëè
Internet, ïðî÷èòàâøèå äàííóþ ñòàòüþ, çàäóìàþòñÿ
î òîì, íàñêîëüêî õîðîøî çàùèùåí èõ õîñò.

Ìû õîòåëè áû îáðàòèòü âíèìàíèå ÷èòàòåëåé íà òî,
÷òî ïðåæäå ÷åì ðàçðàáîòàòü è âíåäðÿòü íà ïðàêòèêå
ïîëèòèêó ñåòåâîé áåçîïàñíîñòè, ñëåäóåò çàäàòü ñåáå
âîïðîñ – íàñêîëüêî àäåêâàòíà öåíà çàùèùàåìîé
èíôîðìàöèè òåì çàòðàòàì, êîòîðûå áóäóò èìåòü
ìåñòî ïðè åå çàùèòå. Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå ñëåäóþùóþ àêñèîìó: òðåáîâàíèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñåòåâîé èíôîðìàöèè âñåãäà
íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òàêèìè ñåòåâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè êàê ôóíêöèîíàëüíîñòü, áûñòðî-
äåéñòâèå, óäîáñòâî ðàáîòû è ò.ï. Ïîýòîìó ïðèñòó-

ïàòü ê îñóùåñòâëåíèþ ïîëèòèêè ñåòåâîé áåçîïàñ-
íîñòè ñëåäóåò ëèøü õîðîøî âçâåñèâ âñå «çà» è
«ïðîòèâ». Ïðè ýòîì íóæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü è
îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ
íàðàáîòîê â äàííîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè òåõ, î
êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå.
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ASIC (Application Specific Integrated Circuits) –
ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, êîòî-
ðûå âûèãðûâàþò ó ÏËÈÑ ïî ýíåðãîçàòðàòàì è ïî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî çíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâàþò
ïî âðåìåíè ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå òîãî,
çäåñü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðî-
èçâîäñòâà ïîäëîæêè äëÿ êðèñòàëëîâ ASIC, êîòîðàÿ
öåëåñîîáðàçíà òîëüêî ïðè áîëüøèõ ïàðòèÿõ, íà÷è-
íàÿ ñ 50000 ìèêðîñõåì [6].

Ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì

Òðàäèöèîííî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå îïèñà-
íèå óñòðîéñòâà íà êðèñòàëëå (ASIC èëè ÏËÈÑ)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ
ëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ [7]. Âñå àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå ñðåäñòâà âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ áûëè
îðèåíòèðîâàíû íà îòëàäêó òîëüêî ëîãè÷åñêèõ ñõåì,
ïðåäñòàâëåííûõ ñõåìàòè÷åñêè èëè ñ ïîìîùüþ ÿçû-
êîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû. Íî êîãäà ðå÷ü èäåò î
íàëè÷èè ìèêðîïðîöåññîðîâ âíóòðè ñèñòåìû íà
êðèñòàëëå, òî ôóíêöèîíàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, âûïîëíåííûìè â
ñèëèêîíå, íî è îò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
ðåàëèçîâàííîãî â ïðîöåññîðàõ ñèñòåìû íà êðèñòàë-
ëå [8]. Ïîýòîìó äëÿ âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ
òàêèõ SoC òðåáóþòñÿ ñîâìåñòíûå óñèëèÿ ðàçðàáîò-
÷èêîâ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû. Òàêèå æå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê
ìîäåëÿì, ìåòîäàì, àëãîðèòìàì è ñðåäñòâàì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè
ðåøàòü çàäà÷è ñîâìåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôè-
êàöèè ãåòåðîãåííûõ ÷àñòåé ñèñòåìû [9].

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, âåñüìà àêòóàëüíîé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè íîâûõ ìîäåëåé, ìåòî-
äîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ ñîâìåñòíîãî òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì è
ñåòåé íà êðèñòàëëå.

Öåëü àíàëèòè÷åñêîãî îáçîðà – ïðåäîñòàâëåíèå íà-
÷èíàþùèì ðàçðàáîò÷èêàì öèôðîâûõ ñèñòåì íà
êðèñòàëëàõ èíôîðìàöèè î ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ èìïëåìåíòàöèè ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãî-
ðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû íà
ðûíêå ýëåêòðîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé.

Çàäà÷è: 1) Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíòåãðàëüíîé
ñõåìîòåõíèêè, ïîñòàâëÿåìîé íà ðûíîê EDA-òåõíî-
ëîãèé äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì. 2) Ïåðñ-
ïåêòèâíûå ìàðøðóòû ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåñòèðîâà-

íèÿ è âåðèôèêàöèè ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàììíî-
àïïààðàòíûõ êîìïëåêñîâ. 3) Àíàëèç ðûíêà ýëåêò-
ðîííûõ òåõíîëîãèé è ïåðñïåêòèâû åãî ïðîäâèæå-
íèÿ â Óêðàèíó.

1. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû
(ÈÑ) – ASIC

Ýòî äîìèíèðóþùèå êðèñòàëëû íà ðûíêå ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ è óíèâåðñàëüíûõ öèôðî-
âûõ è öèôðî-àíàëîãîâûõ ñõåì. ASICs ÿâëÿþòñÿ
ëèäåðàìè ïî âìåñòèìîñòè êðèñòàëëà, åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, ïî ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè è öåíå çà
åäèíèöó èçäåëèÿ ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå [6].
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ASICs, ðàç-
ëè÷àåìûõ ïî àðõèòåêòóðå, à ñëåäîâàòåëüíî, ïî
ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì è öèêëàì ðàçðàáîòêè:
Gate Array (GA) – âåíòèëüíàÿ ìàòðèöà; Embedded
Array (EA) – ïîëóçàêàçíûå ÈÑ; cell based ASIC
(Standard cell – SC) – çàêàçíûå ÈÑ ñî âñòðîåííûìè
ÿ÷åéêàìè [10].

GA ïðèíàäëåæèò ê ñåìåéñòâó ASIC è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì (íåäåëè) âðåìåíåì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè íà êðèñòàëëå ïî ñàìûì
íèçêèì öåíàì. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ: 1,0 –
0,25 µm; ïîòðåáëÿåìîå íàïðÿæåíèå 5 – 1,8V; êîëè-
÷åñòâî äîñòóïíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ âåíòèëåé – îò
1 òûñ. äî 1,5 ìëí, ÷èñëî âûâîäîâ îò 20 äî 680,
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà äî 133 ÌÃö, êîëè÷åñòâî ñëîåâ 2 -
4. Ðàçðàáîò÷èê ïîëó÷àåò óæå ãîòîâóþ ïîäëîæêó
bulk wafers ñ ìàòðèöåé òðàíçèñòîðîâ è ñ ïîìîùüþ
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàäàåò ñâÿçè òðàíçèñòîðîâ
ìåæäó ñîáîé (routing), ÷òî ôîðìèðóåò ôóíêöèè
÷èïà. Ïîäëîæêè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ðàçëè÷íûì êîëè-
÷åñòâîì òðàíçèñòîðîâ, ÷òî äàåò ïîòðåáèòåëÿì ñâî-
áîäó âûáîðà ïî îáúåìó ïîëåçíûõ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå ìîæíî âêëþ÷èòü â êðèñòàëë. GA èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áîëüøèõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ). Çäåñü äîñòóïåí ðÿä âñòðîåí-
íîé â êðèñòàëë ïàìÿòè. Òàê, ôèðìà NEC
(www.nec.com) äëÿ GA ïðåäëàãàåò RAM, ROM,
ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå, îäíî- è äâóõïîðòîâûå,
ðàçìåðíîñòüþ äî 8 Êáèò [6]. Ôóíêöèîíàëüíûå
áëîêè (IP-cores) ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû â
GA. Íî îáû÷íî ýòî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî
ìàëûõ ïî ðàçìåðó ÿ÷ååê. Èõ íàáîð ðàçëè÷åí äëÿ
ïðîèçâîäèòåëåé è ñåìåéñòâ GA. Êîìïàíèåé NEC
ïîääåðæèâàþòñÿ IP-cores: DMA-êîíòðîëëåð, áëîê
óïðàâëåíèÿ, ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê, áëîê ïðåðûâà-
íèé, ïðèåìî-ïåðåäàò÷èê (UART c FIFO), PCI. EA
ñî÷åòàþò ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà GA – ìàëîå
âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè íà ñèñòåìíîì óðîâíå, êàê
ó Standard Cell [10]. Áûñòðàÿ ñêîðîñòü ïðîåêòèðî-
âàíèÿ äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî íåêîòîðûå wafer èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ
EA. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 0,6 – 0,18 µm.

EA – ýòî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ïîëóçàêàçíàÿ
ÈÑ (âåíòèëüíàÿ ìàòðèöà), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
áàçîâûå ìàòðèöû òðàíçèñòîðîâ è ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü âñòðîåííûå ýëåìåíòû ïàìÿòè è IP-
cores, êàê è ó cell-based ÈÑ [10]. Ïðè ñîçäàíèè
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ïðîåêòîâ ñ áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè ïîëóçàêàçíûå
ÈÑ ÿâëÿþòñÿ áîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ïî
öåíå çà åäèíèöó. Íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ñòîèìîñòü
ðàçðàáîòêè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàçìåùåíèÿ ìàòðèöû òðàíçèñòîðîâ íà áàçîâîé ïîä-
ëîæêå cell-based IC (ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÈÑ).
Èñïîëüçîâàíèå âåíòèëüíîãî “ìîðÿ” èëè áåñêà-
íàëüíîé àðõèòåêòóðû ÈÑ äåëàåò ïðîöåññ ðàçðàáîò-
êè è ïîñëåäóþùåå ñîåäèíåíèå òðàíçèñòîðîâ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíûì äëèòåëüíîñòè ôàçû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ SoC â GA. Ìîíîëèòíóþ ïîäëîæêó VLSI (ÁÈÑ)
ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü, èçìåíÿÿ òîëüêî
ëîãè÷åñêóþ ÷àñòü âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
âåðèôèêàöèè, êàê è ó êðèñòàëëîâ òåõíîëîãèè GA.

SC – çàêàçíûå ÈÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïòèìàëü-
íî ïðîåêòèðîâàòü ëîãè÷åñêèå ÿ÷åéêè, áëîêè ïàìÿ-
òè ROM è RAM, CPU è àíàëîãîâûå êîìïîíåíòû
íà îäíîì êðèñòàëëå. SC ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷è-
êàì áîëåå ãèáêóþ òåõíîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ GA è ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâàíû ïîä
íóæäû çàêàç÷èêà LSI. Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
0,35 – 0,18 µm. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå çàÿâëåíû
òåõíîëîãèè 0,13 – 0,09 µm. Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü åùå áîëüøåé ôóíêöèîíàëüíîñ-
òè ÷èïà è ìåíüøåãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçëè÷èå ìåæäó òèïàìè ÈÑ çàêëþ÷àåòñÿ â êîëè-
÷åñòâå ñëîæíûõ è ïðîñòûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, áëîêîâ èëè ÿ÷ååê íà êðèñòàëëå, èç
êîòîðûõ ñòðîèòñÿ öèôðîâîå óñòðîéñòâî [10]. Òàê,
äëÿ GA ýòî òðàíçèñòîðû è íåêîòîðûå ýëåìåíòû
ïàìÿòè; äëÿ çàêàçíûõ âûñîêîèíòåãðèðîâàííûõ ÈÑ
– ýòî êîìïîíåíòû ñ ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíî-
ñòüþ, ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü SoC. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû â êðèñòàëë
(èíòåðôåéñû, ïðîöåññîðû, ïåðèôåðèÿ, áëîêè ïà-
ìÿòè, àíàëîãîâûå êîìïîíåíòû).

Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
è àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè, èñïîëüçóåìûå ïðè
ïîñòðîåíèè ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ, ìîæíî ïîñòðîèòü
äèàãðàììó (ðèñ. 3), êîòîðàÿ ïîçâîëèò âèçóàëüíî
íàáëþäàòü ðàçíèöó ìåæäó GA, EA è SC ïðè èõ
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû. Õàðàê-
òåðèñòèêè âçÿòû íà ñàéòå ôèðìû EPSON, îäíîãî
èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ìèêðîñõåì.

Ðèñ. 3. Ñâÿçü òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ
êðèñòàëëàìè â ôèðìå EPSON

1.1. Òåõíîëîãèè è ìàðøðóòû ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ïîëíîãî öèêëà ðàçðàáîò-
êè GA è ïîëóçàêàçíûõ ìèêðîñõåì. Íà ïåðâîì ýòàïå
– ñèñòåìíûé óðîâåíü ïðîåêòèðîâàíèÿ – îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðû è êîìïîíåíòû SoC è ïàðàëëåëüíî
íà÷èíàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäóëåé RTL óðîâíÿ è
èçãîòîâëåíèå áàçîâîé ïîäëîæêè, íà êîòîðîé áóäóò
ðàçìåùåíû âñå êîìïîíåíòû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà
[11]. Ïîñëå âåðèôèêàöèè ìîäåëè ñèñòåìû âûïîë-
íÿåòñÿ èìïëåìåíòàöèÿ ïðîåêòà ïóòåì ïåðåíîñà
(ïëàâêè) òðåáóåìûõ ñâÿçåé.

Ðèñ. 4. Öèêë ðàçðàáîòêè ïîëóçàêàçíûõ
ÈÑ

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ çàêàçíîé ÈÑ, ãäå îòëè÷èå çàêëþ÷à-
åòñÿ â îòñóòñòâèè ïðîèçâîäñòâà ïîäëîæêè
êðèñòàëëà. Ðàçðàáîòêà íà÷èíàåòñÿ ñ ñèñ-
òåìíîãî óðîâíÿ, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âåíòèëåé è ìàê-
ðîÿ÷ååê (macro cells). Çàòåì ïîä äàííûé
ïðîåêò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî îñ-
íîâíîé ïëàñòèíû êðèñòàëëà
(www.epson.com). Äàëåå íà êðèñòàëëå êîí-
ñòðóèðóþòñÿ ìàêðîÿ÷åéêè ïóòåì ïðåâðà-Ðèñ. 2. Ïåðå÷åíü ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ôèðìû

EPSON
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ùåíèÿ âåíòèëüíîãî “ìîðÿ” ìåòîäîì ïëàâêè ñîåäè-
íåíèé â ëîãè÷åñêèå áëîêè òðåáóåìîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè. Êàê è â ñëó÷àå ñ GA, ïàðàëëåëüíî ñ ïðîèç-
âîäñòâåííûìè îïåðàöèÿìè  âûïîëíÿþòñÿ ñòàíäàð-
òíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ c îïèñàíèÿ
ïðîåêòà è çàêàí÷èâàÿ ìîäåëèðîâàíèåì êîíå÷íîãî
Netlist è èñïðàâëåíèåì HDL îïèñàíèÿ, åñëè ýòî
íåîáõîäèìî.

Ðèñ. 5.  Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è âåðèôèêàöèè
ASIC

Çàòåì ðàáî÷àÿ âåðñèÿ ïðîåêòà “çàìîðàæèâàåòñÿ” è
îíà æå èìïëåìåíòèðóåòñÿ â êðèñòàëë ïóòåì ïëàâêè
ñîåäèíåíèé ìåæäó òðàíçèñòîðàìè íà ïîäëîæêå.
Ïîñëå “çàìîðîçêè” êîäà Netlist ñîçäàþòñÿ ïðîáíûå
ýêçåìïëÿðû ìèêðîñõåìû. Ïîñêîëüêó áàçîâàÿ ïîä-
ëîæêà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ, òî ñòîèìîñòü èçìåíåíèÿ ëîãèêè íà êðèñòàëëå
àíàëîãè÷íà çàòðàòàì èñïîëüçîâàíèÿ GA-òåõíîëî-
ãèè [10]. Ïðåäñòàâëåííóþ (ñì. ðèñ. 5) ñõåìó ðàçðà-
áîòêè ASIC-ïðîåêòà ìîæíî óïðîñòèòü äî ÷åòûðåõ
ýòàïîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Óïðîùåííûé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ASIC

Ïðîåêòèðîâàíèå íà âåíòèëüíîì óðîâíå. Ââîä ñõåì-
íîãî îïèñàíèÿ – ýòî òðàäèöèîííî âðåìÿåìêàÿ ôàçà
ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÑ, òàê è äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ
ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ââîäà ñõåìíîãî îïèñà-
íèÿ ïðèìåíÿåòñÿ GUI (Graphical User Interface) –

ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé âûáðàòü
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî è òèïû âåíòèëåé è/èëè
ïðèìèòèâîâ è ðåàëèçîâàòü ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå ê ïðîåêòèðîâàíèþ ìîæíî âûäåëèòü
4 îñíîâíûõ ýòàïà (www.k-micro.com) (ðèñ. 7): 1)
Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è
áèáëèîòåêè ñåìåéñòâà ASIC, êóäà ïðåäïîëàãàåòñÿ
èìïëåìåíòèðîâàòü ïðîåêò. 2) Ñîçäàíèå ïðîåêòà
óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåíòèëåé è ïðèìèòèâîâ èç âûáðàííîé áèáëèîòåêè
è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 3) Äîáàâëåíèå â ïðîåêò
âõîäíûõ è âûõîäíûõ (I/O) êîíòàêòîâ óñòðîéñòâà.
4) Ãåíåðàöèÿ êîíå÷íîãî Netlist ñ ðàñïîëîæåíèåì
ëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ íà êðèñòàëëå è ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Netlist ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì òåêñòî-
âûì óíèâåðñàëüíûì ôîðìàòîì ïðåäñòàâëåíèÿ ñõå-
ìû â ïðèìèòèâàõ áèáëèîòåêè âûáðàííîãî êðèñòàë-
ëà, êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ ÿçûêàìè Verilog, VHDL
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äëÿ èìïëåìåíòàöèè,
òàê è äëÿ timing verification. Netlist ñìåíèë ôîðìàò
EDIF, ïðèìåíÿåìûé òîëüêî äëÿ ôàçû Place and
Route. Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì íà óðîâíå
âåíòèëåé îïðàâäàííî, åñëè ðàçìåðíîñòü óñòðîéñòâà
íå ïðåâûøàåò 20000 âåíòèëåé [7]. Äðóãèì íåäîñòàò-
êîì òàêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
íîñòü èìïëåìåíòàöèè ïðîåêòà â äðóãîé êðèñòàëë,
ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî çàìåíÿòü âñå ïðèìèòèâû
îäíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ íà ýëåìåíòû èç áèáëèîòåêè
äðóãîãî ïîñòàâùèêà ìèêðîñõåì.

Ðèñ. 7. Ìàðøðóò ïðîåêòèðîâàíèÿ PLD

Ïðîåêòèðîâàíèå íà àëãîðèòìè÷åñêîì óðîâíå (High-
Level Design). Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ÿçûêè îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû (hardware description language – HDL)
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ
ïðîåêòà áåç èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû. Îñíîâíû-
ìè ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè HDL ÿâëÿþòñÿ VHDL,
System C è Verilog (www.cadence.com,
www.magma.com). Èäåò ðàáîòà ïî ñòàíäàðòèçàöèè
SystemVerilog (www.accelera.org). ßçûêè îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì ñðåäñòâîì, ïîçâî-
ëÿþùèì ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ïðîåêòû
èëè èõ ÷àñòè. Ïîñëå îïèñàíèÿ óñòðîéñòâà íà ïîâå-
äåí÷åñêîì óðîâíå äîëæåí áûòü âûïîëíåí åãî ñèí-
òåç â ñõåìíîå ïðåäñòàâëåíèå âåíòèëüíîãî óðîâíÿ,
îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü è
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èìïëåìåíòàöèþ â âûáðàííûé òèï êðèñòàëëà. Ïðå-
èìóùåñòâà HDL-îïèñàíèÿ: ýòî óäîáíîå è áûñòðîå
íàïèñàíèå ïðîåêòà; ëåãêîå âíåñåíèå èçìåíåíèé;
èñêëþ÷åíèå ïðîöåäóðû ñîåäèíåíèÿ ñõåìíûõ áëî-
êîâ ìåæäó ñîáîé; âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåñêîëü-
êèõ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà; âûáîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðè-
ñòàëëîâ ïîñëå Design Entry. Ðåàëüíî äëÿ ïðîåêòîâ
áîëåå 10000 âåíòèëåé íåò àëüòåðíàòèâû ÿçûêàì
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû.

Îïòèìèçàöèÿ ñèíòåçà ïîä òåõíîëîãèþ èçãîòîâëå-
íèÿ êðèñòàëëà. HDL îïèñàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì,
êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàùåå âåíòèëåé, äîëæíî áûòü
ïðåîáðàçîâàíî â ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïðèìèòèâîâ
âûáðàííîé ñåðèè êðèñòàëëîâ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà
âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììàìè ñèíòåçà (Synopsys –
Design Compiler). Ðåçóëüòèðóþùèé netlist  ïîñëå
òàêîé îïåðàöèè çàâèñèò îò áèáëèîòåêè âûáðàííîãî
êðèñòàëëà (FPGA, CPLD, ASIC) è îò êðèòåðèåâ
îïòèìèçàöèè (ðàçìåðíîñòü ïðîåêòà èëè áûñòðîäåé-
ñòâèå). Àâòîìàòèçàöèÿ ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ëåãêî
ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè
îïòèìèçàöèè, ñåðèÿìè ìèêðîñõåì è èõ ïðîèçâîäè-
òåëÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðåøå-
íèé, â òî âðåìÿ êàê íà âåíòèëüíîì óðîâíå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò îäèí âàðèàíò
(www.synopsys.com). Âòîðîé çàäà÷åé ñèíòåçà óñò-
ðîéñòâà ïîä âûáðàííóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ
êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåñòîïðèãîäíîñòè.
Ïðèìåíÿåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåñòîâàÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ âíåñåíèÿ íåôóíêöèîíàëüíîé èçáûòî÷íîñòè
(IEEE JTAG boundary scan 11.49, P1500) [12] ïðè
ðàçðàáîòêå SoC ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïðîèçâîäèòåëåé è ëàáîðàòîðèé. Îíà âêëþ÷àåò
èìïëåìåíòàöèþ íà êðèñòàëë ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ è
íàáëþäåíèÿ â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèé
(Synopsys DFT Compiler), Bilt-in Self Testing (BIST)
äëÿ ïðîâåðêè ïàìÿòè, ëîãèêè, íåèñïðàâíîñòåé,
òàêèõ êàê single stack-at-fault, Iddq (Synopsys
TetraMAX, Cadence/IBM TestBench) [13–16]. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ â ASIC
ââîäèòñÿ ðåãèñòð ñêàíèðîâàíèÿ äàííûõ (ðèñ. 8),
êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò êà÷åñòâî (äî 95 -
100 %) òåñòà è óìåíüøàåò åãî äëèíó. Ïðè ýòîì
àïïàðàòóðà ñêàíèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû è óâåëè÷åíèå ïëîùà-
äè êðèñòàëëà. Íà ðûíêå ñóùåñòâóþò äåñÿòêè àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ, âûïîëíÿþùèõ ïîëíûé
öèêë Design for Test, åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è èñïîëüçî-
âàíèå äîðîãèõ âíåøíèõ òåñò-ñòàíöèé, íàïðèìåð, îò
ôèðì Advantest è HP (www.advantest.com,
www.hp.com). Ïîñëå òåñòîïðèãîäíîãî ñèíòåçà ðàç-
ðàáîò÷èê ïîëó÷àåò óñòðîéñòâî íà îñíîâå ïðèìèòè-
âîâ âûáðàííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ è ñåðèè êðèñòàëëà,
âêëþ÷àþùåå ôóíêöèîíàëüíîñòü è áëîêè äëÿ òåñ-
òèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ, ãîòîâûå ê
èìïëåìåíòàöèè íà êðèñòàëëå. Íî ïåðåä âûïîëíå-
íèåì ïîñëåäíåé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî âåðèôèöè-
ðîâàòü ïðîåêò íà ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû â öåëÿõ
óñòðàíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ îøèáîê, êîòîðûå

ìîãóò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíîìó ïîâòîðåíèþ
ôàçû Place and Route.

Ðèñ. 8. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòà IEEE 1149.1 äëÿ
SoC Design

Âåðèôèêàöèÿ ïðîåêòà (Design Verification). Çäåñü
îñíîâíûå ôàçû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ èõ
ðåàëèçàöèè ìîæíî ïåðå÷èñëèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
1) Logical Design Rule Check – Synopsys (DC Ultra,
Design Compiler), K-Micro tools; 2) Formal Verification
– Synopsys (Design VERIFYer, Formality),Verplex
(Tuxedo-LEC); 3) Static Timing Analysis – Synopsis
(Prime Time); 4) Gate-Level Simulation – Mentor
(ModelSim), Cadence (Veri logXL, NC-
Verilog),Synopsys (VCS); Cadence Products are golden
simulators for K-Micro; 5) Power Estimating (if
necessary) – Synopsys (Power Compiler) [17–19].
C ðîñòîì ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåõíîëîãèé ðàçìåð-
íîñòü ASIC ñèñòåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì ãîäîì
[20]. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïðîâåðêè âñåõ âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ìóëüòèìèëëèîííîãî ïðîåêòà íåîá-
õîäèìî ñèíòåçèðîâàòü òåñò áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
(ñîòíè òûñÿ÷ âåêòîðîâ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ òðóäíîâûïîë-
íèìîé çàäà÷åé â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ASIC [21]. Òåì íå ìåíåå íà ðûíêå
ïîÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâà – static timing analysis (STA),
ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü àíàëèç âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, åñëè
ïðîåêò âûïîëíåí ïî STA òåõíîëîãèè [22–24].
Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòîèìîñòü ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ñðåäñòâ îöåíêè ñòàòè÷åñêèõ âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà ïîñëå ñèíòåçà/èìïëåìåíòàöèè
(Synopsys PrimeTime). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè
çàòðàòàìè ïåðåäåëêè ïîäëîæêè â ñëó÷àå îøèáêè.

Formal Verification – FV (Verplex). Ñðåäñòâà ôîð-
ìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòàòè-
÷åñêîé ïðîâåðêè íà ñîîòâåòñòâèå òåêóùåãî ïðîåêòà
ñ óæå îòëàæåííûì åãî ïðåäñòàâëåíèåì íà ïðåäûäó-
ùåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè [25]. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì HDL ñðåäñòâà ôîðìàëüíîé âåðè-
ôèêàöèè íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíî-
ñòè âåðèôèöèðîâàííîãî RTL ïðîåêòà ñ ïîñëåñèí-
òåçíûì âåíòèëüíûì Netlist. Â îáùåì ñëó÷àå áåç
ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà êîðîòêèé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíîñòü
ïðîåêòà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. Ñî÷åòà-
íèå òåõíîëîãèé STA è FV ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ASIC
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïîïóëÿðíûå ìàðøðóòû,
ñî÷åòàþùèå ìîäåëèðîâàíèå, âåðèôèêàöèþ è âðå-
ìåííîé àíàëèç, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.
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Ïëàíèðîâàíèå ïðîåêòà â êðèñòàëëå (Layout). Çäåñü
îñíîâíûå ôàçû è ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå: 1) Floor Planning – Cadence (First
Encounter); 2) Power Analysis – Synplicity (Fortify
RealPower, Fortify Power Planner); 3) Clock Tree
Synthesis [26, 27] – Cadence (CTGen, First Enconter);
4) Place & Route [28, 29] – Cadence (Silicon Ensemble
DSM, First Encounter + NanoRoute Ultra); 5)
Interconnect RC Analysis – Synopsis (Star-RCXT); 6)
Noise Analysis [30, 31] – Sequence (Physical Studio);
7) ATE Rule Check – K-Micro tools; 8) DRC & LVS
– Mentor (Calibre) (www.mentor.com); 9) Static
Timing Analysis – Synopsis (Prime Time, Customer
Sign-Off); 10) TestProgram Generation – K-Micro
tools [32].

Ðèñ. 9. Ìàðøðóòû âåðèôèêàöèè ïðîåêòîâ

Èåðàðõè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ASIC áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, à òàêæå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîâìåñ-
òíîé ðàáîòå êîìàíä: 1) ðàçðàáîòêà RTL ïðîåêòà; 2)
ðàçìåùåíèå åãî íà êðèñòàëëå, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè
Design Entry. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò íîâûå çàäà÷è:
hands-on design partitioning – ïðîåêò ðàçäåëÿåòñÿ íà
áëîêè ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîñòè, ñòðóêòóðû
ïðîåêòà, åãî ðàçìåðíîñòè è êîëè÷åñòâà áëîêîâ (size
balancing of partitions) [33]; îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âíóòðè êàæäîãî ìîäóëÿ, àíàëèç âðåìåííûõ è
ñèíõðîíèçèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê áëîêîâ; ðàñ-
ïðåäåëåíèå è ïëàíèðîâàíèå áþäæåòà âðåìåíè ïî
ðàçðàáîòêå áëîêîâ (timing budget allocation for the
partitions); èíòåãðèðîâàíèå áëîêîâ è ïîñëåäóþùàÿ
îïòèìèçàöèÿ, à òàêæå âåðèôèêàöèÿ âñåõ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ îáúåäèíåííîé ñèñòåìû.

Âûâîäû. Íà ðèñ. 10  ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè GA
è cell-based IC ïî âðåìåíè ïðîèçâîäñòâåííîãî
öèêëà [6]. Ðàçðàáîòêà RTL ìîäåëè îäèíàêîâà äëÿ
îáåèõ òåõíîëîãèé, íî GA âûèãðûâàåò ïî ñîâîêóï-
íîìó âðåìåíè (òåñòèðîâàíèå + ïðîèçâîäñòâî). Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî óìåíüøàåò ïðîèçâîäñòâåííûé
öèêë ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ cell-based IC. Äëÿ
GA, EA, cell-based IC â îòëè÷èå îò PLD äîáàâëÿåòñÿ
áîëüøîé áëîê – òåñòèðîâàíèÿ, çàíèìàþùèé äî
ïîëîâèíû âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïîë-
íîãî öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ [12].

Äëÿ ïðîåêòîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
ìîùíûå è äîðîãèå èíñòðóìåíòû ëîãè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ôèðìû Cadence, Synopsys), àïïàðàòóð-
íûå óñêîðèòåëè, ïîñêîëüêó âðåìÿ îäíîãî öèêëà
ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî äíåé
(íåäåëþ) ïðè ðåãðåññèâíîì òåñòèðîâàíèè (Axis,
Mentor Graphics, Cadence), êîãäà âåðèôèêàöèÿ
ïðîåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âîçâðàòîì îò ñëîæíûõ
òåñòîâ ê ïðîñòûì ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòà.

Ðèñ. 10. Àíàëèç ïðîèçâîäñòâåííûõ öèêëîâ

2. Ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãèêà (PLD)

Â êîíöå 70-õ ðàçðàáîò÷èêè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàð-
òíûå ëîãè÷åñêèå ìèêðîñõåìû è ðàçìåùàëè èõ íà
ïå÷àòíûõ ïëàòàõ äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì.
Çàòåì ðûíîê ïîòðåáîâàë èíòåãðèðîâàòü ôóíêöèè
ìèêðîñõåì íà îäíîì êðèñòàëëå äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå
ñëîæíûõ, êîìïàêòíûõ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ óñò-
ðîéñòâ. ×òîáû äîñòè÷ü ãèáêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè,
Ðîí Êëèí èç Signetics (êîòîðàÿ ïîçäíåå áûëà
êóïëåíà Philips, à çàòåì Xilinx) ïðåäëîæèë èñïîëü-
çîâàòü ïðîãðàììèðóåìûå ìàòðèöû (Programmable
Logic Array – PLA) (ðèñ. 11), îáåñïå÷èâàþùèå
ëþáóþ êîìáèíàöèþ È/ÈËÈ ýëåìåíòîâ [7]. Òàêàÿ
àðõèòåêòóðà ÿâëÿåòñÿ ãèáêîé, íî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè 10 µm òåõíîëîãèè çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà çíà÷èòåëüíà, ÷òî äåëàåò óñòðîéñòâî îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííûì.

Ðèñ. 11. Àðõèòåêòóðà PLA è PAL

Ôèðìà MMI, ïîçæå êóïëåííàÿ AMD, ÿâëÿåòñÿ
âòîðûì èñòî÷íèêîì ïîÿâëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ
ìàòðèö (Programmable Array Logic – PAL) (ðèñ. 11,
ïðàâàÿ ÷àñòü). Ìàòðèöà ýëåìåíòîâ ÈËÈ ôèêñèðî-
âàííàÿ.  Ïðåäëîæåííàÿ PAL àðõèòåêòóðà èìååò
ïðåèìóùåñòâà â ñêîðîñòè è â áîëåå ïðîñòîì  èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íî ïðîèã-
ðûâàåò â ãèáêîñòè àðõèòåêòóðû ïåðåä PLA. Ïîÿâè-
ëèñü è äðóãèå àðõèòåêòóðû, ðàçâèâàþùèå äàííîå
íàïðàâëåíèå. Ñåìåéñòâî Simple PLD ñîñòîèò èç
ñåòè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé. Ïðè
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ïðîãðàììèðîâàíèè ÷èïà ïåðåñå÷åíèÿ ñâÿçåé ñòàíî-
âÿòñÿ ñîåäèíåíèÿìè èëè îñòàþòñÿ ðàçîìêíóòûìè.
Âõîäû êðèñòàëëà ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âåðòèêàëüíûì
ñâÿçÿì ìàòðèöû – ýëåìåíòàì È-ÈËÈ,  ñîåäèíåí-
íûì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òðèããåðàìè, âûõîäû
êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ âíåøíèìè êîíòàêòàìè. Ñòàëî
âîçìîæíûì ïðîãðàììèðîâàòü êðèñòàëë ÷åðåç ïîðò
ISP. PLD àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü â 50 ðàç
áîëüøå âåíòèëåé íà êðèñòàëëå, ÷åì íà ïëàòå, ïðè
íèçêîì óðîâíå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (Xilinx) è âîç-
ìîæíîñòè ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè óñòðîé-
ñòâà.

CPLD – Complex Programable Logic Device –
ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ (PAL), îáúå-
äèíåííûõ ìàòðèöåé ïåðåêëþ÷åíèé (Interconnection
wires), óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü SPLD óñòðîéñòâ
(www.xilinx.com) ñ êîíöåïöèåé îáúåäèíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ PLD áëîêîâ íà îäíîì êðèñòàëëå (ðèñ. 12).
Êàæäûé PAL-áëîê èìååò n äâóíàïðàâëåííûõ âû-
âîäîâ, à òàêæå m âûâîäîâ, êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ
ÿ÷åéêàìè ââîäà/âûâîäà (I/O block), èìåþùèìè
ñâÿçè ñ ìàòðèöåé ïåðåêëþ÷åíèé.

Ðèñ. 12.  Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû
CPLD

Ïðåèìóùåñòâà CPLD: 1) Ïðîñòû â èñïîëüçîâàíèè.
Äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàòü îïèñàíèå óñòðîéñòâà íà
îäíîì èç ñòàíäàðòèçîâàííûõ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÑÀÏÐ îïòè-
ìèçèðîâàòü (ïîä âûáðàííîå ñåìåéñòâî è ñåðèþ
CPLD êðèñòàëëà), âåðèôèöèðîâàòü è ðàçìåñòèòü íà
êðèñòàëëå ëîãèêó ïðîåêòà. 2) Íèçêèå çàòðàòû ïðè
ðàçðàáîòêå. Ðàçðàáîò÷èê CPLD ìîæåò ñ ìèíèìàëü-
íûìè âðåìåííûìè è ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè
èçìåíèòü ïðîåêò èëè äîáàâèòü íîâóþ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü ïîñëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èïà, à òàêæå
âåðèôèöèðîâàòü åãî íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ (200 ÌÃö).
3) Íèçêèå öåíû íà ïàêåòû ïðîåêòèðîâàíèÿ (ëèäåð
ïî ïðîèçâîäñòâó ñèëèêîíà Xilinx ïðåäîñòàâëÿåò èõ
áåñïëàòíî), à òàêæå íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü öèêëà
ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ. 4) Ìàëûé ïåðèîä ðàçðàáîòêè
(Time-to Market) – êîíå÷íûé ïðîäóêò áûñòðî
ïîïàäàåò íà ðûíîê è ïðèíîñèò áîëüøå ïðèáûëè. 5)
Ñâîéñòâî ïåðåïðîãðàììèðóåìîñòè ïîçâîëÿåò ðå-
êîíôèãóðèðîâàòü óñòðîéñòâî ÷åðåç Internet, èñ-
ïîëüçóÿ ISP (Internet Service Provider), ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèé
ïðîäóêò çàìåíîé ïðîøèâêè êðèñòàëëà, ïðîäëåâàÿ
æèçíü óñòðîéñòâó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé

ïðèáûëè. 6) Áîëüøîé óðîâåíü èíòåãðàöèè âåíòè-
ëåé íà åäèíèöå ïëîùàäè, ÷òî èäåàëüíî äëÿ ïðîåê-
òèðîâùèêîâ, êîòîðûå ðàíåå áûëè îãðàíè÷åíû ðàç-
ìåðîì ïå÷àòíîé ïëàòû.

FPGA àðõèòåêòóðà (ðèñ. 13). Â 1985 ã. êîìïàíèÿ
Xilinx ïðåäñòàâèëà íîâûé êðèñòàëë ñ ïàðàìåòðàìè
ðàçðàáîòêè ïî âðåìåíè è êîíòðîëþ äèçàéíà êàê ó
PLD, à ðàçìåðíîñòüþ è ïëîòíîñòüþ êàê ó èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì (gate arrays). FPGA – ýòî ðåãóëÿðíàÿ
ñòðóêòóðà èç ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê/ìîäóëåé è ìåæñî-
åäèíåíèé, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä ïîëíûì êîíòðîëåì
ðàçðàáîò÷èêà, êîòîðûé ìîæåò ñîçäàâàòü, ïðîãðàì-
ìèðîâàòü è âíîñèòü èçìåíåíèÿ â àïïàðàòíóþ ÷àñòü
â ëþáîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè.
FPGA êðèñòàëëû èìåþò ðàçìåðíîñòü – 10 ìëí
âåíòèëåé (Xilinx Virtex-II ).

Ðàçðàáîòàíû 2 òèïà FPGA – ïåðåïðîãðàììèðóåìûå
íà SRAM è OTP (One Time Programmable), ïðî-
ãðàììèðóåìûå òîëüêî îäèí ðàç (ðèñ. 14). Ïîñëå-
äíèå îòëè÷àþòñÿ ïðîöåññîì èìïëåìåíòàöèè ëîãè-
÷åñêèõ ÿ÷ååê è ìåõàíèçìîì îðãàíèçàöèè ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Ïîïóëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî
ïåðåïðîãðàììèðóåìûé, êàæäûé ðàç ïðè ïîäà÷å
ïèòàíèÿ, FPGA êðèñòàëë ñ SRAM ïàìÿòüþ. Ïîýòî-
ìó FPGA ìîæíî íàçâàòü ðàçíîâèäíîñòüþ ìèêðî-
ñõåìû ïàìÿòè. Ïðè êàæäîì FPGA SRAM íåîáõî-
äèìî èìåòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ PROM  ïàìÿòü äëÿ
õðàíåíèÿ bit ôàéëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîíôèãó-
ðàöèþ FPGA.

Ðèñ. 13.  Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû FPGA

Ðèñ. 14.  Ñòðóêòóðà äâóõ òèïîâ FPGA

Â FPGA OTP òèïà èñïîëüçóþòñÿ ïëàâêèå ïåðå-
ìû÷êè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííûõ ñâÿçåé â êðèñòàë-
ëå â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷èïà. Ïîýòîìó
OTP FPGA íå òðåáóåò íàëè÷èÿ SPROM èëè
äðóãîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ FPGA.
Ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ïðîåêòà óæå çàïðîãðàììè-
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ðîâàííûé ÷èï âûáðàñûâàåòñÿ. OTP àðõèòåêòóðà
ñõîäíà ñ PLD, êîòîðàÿ òàêæå ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêèõ
è òðèããåðíûõ ïðèìèòèâîâ. Â FPGA íà îñíîâå
SRAM ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí íå â âèäå
òðàäèöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à â âèäå LUT
(Look Up Table)-ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
âûõîäíîå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî
ñëîâà. SRAM áèòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîåäèíåíèé. Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà
÷èïà FPGA, ñîñòîÿùàÿ èç áëîêîâ ââîäà/âûâîäà (I/
O block), ìàòðèöû íàñòðàèâàåìûõ ëîãè÷åñêèõ áëî-
êîâ – Configirable Logic Block (CLB), ïðîãðàììè-
ðóåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ìåæñîå-
äèíåíèé (Interconnection switches). Áëîêè I/O ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âíóòðåííèõ è âíå-
øíèõ óðîâíåé ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ; CLB – äëÿ
ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, çàäàâàåìûõ
ïîëüçîâàòåëåì. Íàñòðîéêà êàæäîãî CLB îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíîé òàáëè-
öû (LUT). CPLD è FPGA ñîñòàâëÿþò ñõåìîòåõíè-
÷åñêóþ îñíîâó ñîâðåìåííîé ïðîãðàììèðóåìîé ëî-
ãèêè. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó CPLD è FPGA
ñîñòîèò â àðõèòåêòóðå, äàþùåé âîçìîæíîñòü ïåðå-
ïðîãðàììèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü êðèñòàëëà, à
òàêæå â êîëè÷åñòâå âåíòèëåé è ñòîèìîñòè. Ïðîöåñ-
ñû ïðîåêòèðîâàíèÿ CPLD è FPGA ïðàêòè÷åñêè íå
èìåþò ðàçëè÷èé è âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îäè-
íàêîâûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ (Xilinx® ISE, Altera
Quartus).

Ðèñ. 15. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÷èïà FPGA

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî îïðîñó, ïðîâå-
äåííîìó íà ñàìîé áîëüøîé â ìèðå øîó-êîíôåðåí-
öèè EDA (Electronic Design Automation) òåõíîëîãèé
DAC-2004, ïðîõîäèâøåé â Ñàí Äèåãî, Êàëèôîðíèÿ,
60% ðûíêà ïî ïðîèçâîäñòâó FPGA çàíèìàåò ôèðìà
XILINX (ãîäîâîé îáîðîò 1,6 ìèëëèàðäà äîëëàðîâ) è
îêîëî 35% – ALTERA (ãîäîâîé îáîðîò – 993
ìèëëèîíà äîëëàðîâ) (www.xilinx.com, www.altera.com).
Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ SoC íà PLD  íåîáõîäèìî èññëåäî-
âàòü ïðîãðàììíûå ïàêåòû óïîìÿíóòûõ ôèðì-ëèäå-
ðîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ïðîãðàììèðóåìûõ êðèñòàëëîâ.
Ïîÿâëåíèå íà EDA-ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
Xilinx® ISE è Altera® Quartus íàìíîãî óïðîñòèëî
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ äëÿ ïðîãðàììèðóåìîé

ëîãèêè íà îñíîâå âûñîêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû (VHDL, Verilog). Îáùàÿ ñõåìà
ïðîåêòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ çàäà÷è âåðèôèêàöèè,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16.

Ðèñ. 16. Îáùàÿ ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ PLD SoC

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè PLD SoC âêëþ÷àåò øàãè: 1)
Design Entry – îïèñàíèå ïðîåêòà íà ñõåìíîì èëè
âåíòèëüíîì óðîâíå, èëè ñ ïîìîùüþ HDL-ÿçûêîâ
[34, 35]. 2) Ñèíòåç – ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî
îïèñàíèÿ â âåíòèëüíûé Netlist âûáðàííîãî ñåìåé-
ñòâà CPLD, FPGA. 3) Èìïëåìåíòàöèÿ – ðàçìåùå-
íèå öèôðîâîãî ïðîåêòà íà êðèñòàëëå (òèï êîðïóñà,
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, äðóãèå ïàðàìåòðû) ñ ïðîêëàäêîé
ìåæñîåäèíåíèé ìåæäó áëîêàìè. Netlist ïðîåêòà
åñòü îïèñàíèå óñòðîéñòâà âåíòèëÿìè îïðåäåëåííî-
ãî ñåìåéñòâà êðèñòàëëîâ. Ïîñëå ïðîâåðêè íà ôóí-
êöèîíàëüíîñòü Netlist ãîòîâ ê èìïëåìåíòàöèè íà
êðèñòàëëå: îïòèìèçàöèÿ, òðàíñëÿöèÿ â ôèçè÷åñêèå
ýëåìåíòû ÷èïà, ïðîâåðêà äèçàéíà íà äîñòàòî÷íîñòü
êîìïîíåíòîâ, CLK áóôåðîâ â âûáðàííîì ÷èïå.
Ïðè çàâåðøåíèè èìïëåìåíòàöèè ãåíåðèðóåòñÿ îò-
÷åò, ãäå ïîìèìî ïðåäóïðåæäåíèé (warnings) è
îøèáîê ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçîâàíèè
áëîêîâ, âõîäîâ/âûõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ïðîåêòà â êðèñòàëëå.

3. Âåðèôèêàöèÿ CPLD, FPGA êðèñòàëëîâ

Âåðèôèêàöèÿ CPLD, FPGA ïðîåêòà –  ýòî ïðîâåð-
êà ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà ïó-
òåì àíàëèçà åãî ðåàêöèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
åãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà òåñòîâûõ âîçäåéñòâèÿõ
(Testbench) [36–38]. Êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè âå-
ðèôèêàöèè: 1) ïîêðûòèå òåñòîâûìè íàáîðàìè âñåõ
çíà÷åíèé ñèãíàëîâ íà ëèíèÿõ ñõåìû; 2) ïîêðûòèå
òåñòîì âñåõ ñòðîê HDL êîäà; 3) ïîêðûòèå òåñòîì
true-false âåòâåé â îïåðàòîðàõ óñëîâèÿ; 4) ïîëíîå
ñîîòâåòñòâèå óñòðîéñòâà ñïåöèôèêàöèè ïðîåêòà; 5)
ïîêðûòèå òåñòîì êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòå-
ìû, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîâåðêè
RTL-ïðîåêòà ñëàáî îðèåíòèðîâàíû íà âåðèôèêà-
öèþ SoC ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì; 6) ïðîâåð-
êà íà ñîîòâåòñòâèå ñïåöèôèêàöèè è êîððåêòíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ SoC íà  âñåõ óðîâíÿõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòà  [39].
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Ãëàâíîå óñëîâèå äëÿ âûïîëíåíèÿ âåðèôèêàöèè –
íàëè÷èå ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ôîðìàòîâ äàííûõ,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò: 1) ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü
(re-use) óæå îòëàæåííûå ïðîåêòû èëè åãî ÷àñòè; 2)
ïðèìåíÿòü ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíòåçà è
èìïëåìåíòàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé áåç
èçìåíåíèÿ îïèñàíèÿ ïðîåêòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ïåðåêîìïèëèðîâàí ñ ïîäêëþ÷åíèåì äðóãèõ áèá-
ëèîòåê ïðèìèòèâîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå îïòè-
ìàëüíîãî ðåçóëüòàòà. Âåðèôèêàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íà
âñåõ ñòàäèÿõ ïðîõîæäåíèÿ ïðîåêòà îçíà÷àåò ìîäå-
ëèðîâàíèå íà îñíîâå åãî îïèñàíèÿ è âõîäíûõ
òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (Testbench). Ðåçóëü-
òàò âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû – âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû çíà÷åíèé âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ëèíèé,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íà ñîîòâåòñòâèå
êðèòåðèÿì îïòèìàëüíîñòè âåðèôèêàöèè. Íà ðèñ.
16 â ïðàâîé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû ýòàïû âåðèôè-
êàöèè: 1. Functional Simulation [40] – ïðîâåðÿåòñÿ
ïðàâèëüíîñòü ââåäåííîé ìîäåëè íà ôóíêöèîíàëü-
íîñòü îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè. Âû-
ïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ HDL-îïèñàíèÿ, òàê è äëÿ
âåíòèëüíîãî óðîâíÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ – ñèíòåç
ïðîøåë áåç îøèáîê è ôóíêöèîíàëüíîñòü íå èçìå-
íèëàñü ïðè ïåðåõîäå îò HDL ê âåíòèëüíîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ ïðîåêòà. 2. Static analysis – ïîñëå èìï-
ëåìåíòàöèè ïðîåêòà ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ ñõåìû. Â ñëó÷àå îáíàðóæå-
íèÿ îøèáîê (íåäîïóñòèìî áîëüøèå çàäåðæêè) ìîæíî
èçìåíèòü HDL êîä, ïåðåêîìïèëèðîâàòü åãî è
âûïîëíèòü ïîâòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðîâåðêè
ôóíêöèîíàëüíîñòè. Çàòåì âûïîëíèòü ñèíòåç âåí-
òèëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (Netlist) èç HDL-êîäà è
ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ êîð-
ðåêòíîñòè èçìåíåííîãî ïðîåêòà. Èòåðàòèâíàÿ âå-
ðèôèêàöèÿ è êîððåêöèÿ ïðîåêòà äî óñòðàíåíèÿ
âñåõ äåôåêòîâ çàíèìàåò ïîðÿäêà 50% âðåìåíè
äîâåäåíèÿ ïðîåêòà äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà.
3. Timing verification – ïîñëå èìïëåìåíòàöèè âåí-
òèëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå Netlist ïðîåêòà ñ ó÷åòîì âñåõ âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè â öåëÿõ
îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
áóäóùåãî óñòðîéñòâà. 4. In circuit verification –
ïîñëåäíèé ýòàï âåðèôèêàöèè SoC íà ðàáî÷èõ
÷àñòîòàõ ïîñëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑPLD, FPGA.
Èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîòèï ïëàòû ñî ñòàíäàðòíûì íà-
áîðîì êîìïîíåíòîâ è èíòåðôåéñîì äëÿ ñâÿçè ñ
ðàáî÷åé ñòàíöèåé, êîòîðàÿ ýìóëèðóåò âíåøíþþ
ñðåäó äëÿ SoC. Debug ïðîåêòà íà ýòîì ýòàïå
âåðèôèêàöèè ïðîáëåìàòè÷åí èç-çà îãðàíè÷åííîãî
äîñòóïà ê âíóòðåííèì ëèíèÿì CPLD, FPGA êðè-
ñòàëëà äëÿ âûÿâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îøèáîê
(www.avnet.com).

Âûâîäû. ÏËÈÑ òåõíîëîãèÿ èñêëþ÷àåò ñòàäèè
ïðîèçâîäñòâà è òåñòèðîâàíèÿ ñèëèêîíà. PLD-êðè-
ñòàëëû ïîêóïàþòñÿ óæå ãîòîâûìè è ñâîáîäíûìè îò
äåôåêòîâ ïðîèçâîäñòâà. Ñîçäàòü SoC – çíà÷èò
çàïðîãðàììèðîâàòü êðèñòàëë ïîä òðåáóåìóþ ôóí-
êöèîíàëüíîñòü, èñêëþ÷àÿ îøèáêè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ïîýòîìó âåðèôèêàöèÿ ïðîåêòà ïóòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî HDL îïèñàíèÿ, âåíòèëüíîãî

Netlist, âðåìåííîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîãè÷åñ-
êèõ áëîêîâ âûáðàííîé ñåðèè FPGA èëè CPLD
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ïî ìàòåðèàëüíûì è âðå-
ìåííûì çàòðàòàì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè SoC. Àâòî-
ìàòèçàöèÿ ýòîãî ñåãìåíòà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
âàæíîé ïðîáëåìîé â ìèðå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Áîëåå 90% âñåõ PLD-ïðîåêòîâ èìåþò ðàçìåðíîñòü
ìåíåå 1 ìëí ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé ñ áþäæåòîì,
íå ïðåâûøàþùèì 50 000 äîëëàðîâ. Ïîýòîìó  EDA-
ðûíîê äëÿ ÏËÈÑ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ìåäëåííûìè è
äåøåâûìè ïðîãðàììàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, äîñòàòî÷-
íî ïðîñòûìè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè (Mentor Graphics,
Model Sim ® and Aldec, Active-HDL ®).

4. Intellectual Property (IP-) Cores

IP-Core – ñëîæíûé óæå ïðîòåñòèðîâàííûé, âåðè-
ôèöèðîâàííûé è îïòèìàëüíûé ôóíêöèîíàëüíûé
ìîäóëü, êîòîðûé ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè èõ ðàçðàáîòêè [41]. Îí ïðèñîåäè-
íÿåòñÿ ê ïðîåêòó íà ñèñòåìíîì óðîâíå ïðè âûïîë-
íåíèè ýòàïà Design Entry. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëü-
çîâàíèÿ IP-Cores: 1) ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
âðåìåíè äî âûõîäà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà íà ðûíîê;
2) óïðîùåíèå ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì ñî-
çäàíèÿ èíòåðôåéñà äëÿ ñâÿçè ñèñòåìû ñ IP-Core; 3)
ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà ïðîåêòèðîâàíèÿ áëàãîäàðÿ
âêëþ÷åíèþ óæå îòëàæåííûõ ìîäóëåé ñ ãîòîâûì
Òestbench; 4) óìåíüøåíèå âðåìåíè âåðèôèêàöèè
âñåé ñèñòåìû; 4) ïðåäñêàçóåìîñòü ôóíêöèîíàëüíî-
ñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîçäàâàåìîãî ïðîåêòà; 5)
óïðîùåíèå ñïåöèôèêàöèè ïðîåêòà, áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïîëíîñòüþ ãîòîâûõ ê ïðèìåíåíèþ
ìîäóëåé ñèñòåìíîãî óðîâíÿ (PCI øèíà, DSP ôèëü-
òðû) [42].

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü. Öèôðîâûå IP-
Cores, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëåãêî èíòåãðèðîâàíû â
ëþáóþ ASIC òåõíîëîãèþ, óæå äîñòóïíû èç ìíîãî-
÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Internet.
Íî áîëåå öåííûìè è ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ
ðåøåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ÷èïà (àíàëîãîâûå, ñìåøàííûå ñèãíàëû, PHYs,
CAM) è ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóþò âñå åå ïðåèìóùå-
ñòâà – value-added IP (VA-IP). Òàêèå VA-IP ïðåäî-
ñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðîåêòèðîâ-
ùèêó: 1) óìåíüøåíèå çàòðàò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì
èñêëþ÷åíèÿ ôàçû ðàçðàáîòêè ôóíêöèîíàëüíûõ
áëîêîâ VA-IP; 2) óìåíüøåíèå âðåìåíè ñîçäàíèÿ
ïðîåêòà áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñòàíäàðòíûõ ñèëèêîíîâûõ òåõíîëîãèé.

Ôîðìàò è ñâîéñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ VA-IP: 1)
VHDL/Verilog ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ
âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ; 2) òåñò-÷èïû äëÿ âåðè-
ôèêàöèè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû IP â ñèëèêîíå; 3)
ãàðàíòèÿ êîððåêòíîñòè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ðàñïîëîæåíèè IP-ìîäóëåé íà êðèñòàëëå; 4) ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé
äëÿ ïðîâåðêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; 5) âûñîêîå
ïîêðûòèå íåèñïðàâíîñòåé ïîñòàâëÿåìûìè Òestbench
(www.viragelogic.com).

Êîíâåðòàöèÿ FPGA â ASIC. Ïðè ðàçâèòèè òåõíî-
ëîãèé ïðîèçâîäèòåëè êðèñòàëëîâ ïðåäëàãàþò âëà-
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äåëüöàì FPGA ðåøåíèé ïåðåõîäèòü íà ASIC-
òåõíîëîãèþ [43].  Êîíâåðòàöèÿ â ASIC ïðèíîñèò
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 1) óìåíüøåíèå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ; 2)  ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà
îäíîé ìèêðîñõåìû ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûïóñêà
ìèêðîñõåì; 3) óìåíüøåíèå çàíèìàåìîé ïëîùàäè íà
ïëàòå ïóòåì ñîçäàíèÿ îäíîãî ASIC êðèñòàëëà âìå-
ñòî íåñêîëüêèõ FPGA; 4) èñêëþ÷åíèå çàòðàò íà
PROM, íåîáõîäèìûõ äëÿ õðàíåíèÿ êîíôèãóðàöèè
FPGA. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïåðåõîäå ñ FPGA-
íà ASIC-òåõíîëîãèþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìîìåíòû:
1) ïîêðîåò ëè ýêîíîìèÿ íà ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà
ïàðòèè ìèêðîñõåì âðåìåííûå è ìàòåðèàëüíûå çàò-
ðàòû ñìåíû òåõíîëîãèè; 2) âûáîð ïðîèçâîäèòåëÿ è
òèïà ASIC: ìåíåå äîðîãóþ EA ñ âåíòèëüíûì “ìî-
ðåì” è îãðàíè÷åííûì íàáîðîì âñòðîåííûõ â êðè-
ñòàëë êîìïîíåíòîâ èëè áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíóþ,
íî äîðîãóþ òåõíîëîãèþ Cell based ASIC.

Ïðè ïåðåõîäå íà ASIC-òåõíîëîãèþ ôàéë ñõåìíîãî
îïèñàíèÿ FPGA-ïðîåêòà ñî âñåìè ñïåöèôè÷åñêè-
ìè FPGA-êîíñòðóêöèÿìè êîíâåðòèðóåòñÿ â ýêâè-
âàëåíòíûå ASIC-ñòðóêòóðû (CoreGen/LPM/on-chip
multipliers, PLL, DLL, DCM, DCI/XCITE/
Terminator, programmable slew-rate I/Os, âñòðîåííàÿ
íà êðèñòàëëå RAM, on-chip CAM (content addressable
memory – àññîöèàòèâíàÿ ïàìÿòü)). Ïîñëå êîíâåð-
òàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü cîîòâåòñòâèå ïîëó-
÷åííîãî ASIC èñõîäíîìó FPGA ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëíûõ Testbenches äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé âå-
ðèôèêàöèè, êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, äëÿ íåáîëüøèõ
FPGA ïðîåêòîâ ó çàêàç÷èêîâ íåò. Äðóãèì ðåøåíè-
åì ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííîãî
ASIC ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà CoreSim,
êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå
ïðîöåäóðû: 1) ãåíåðàöèÿ âåêòîðîâ äëÿ ðàáî÷åãî
êðèñòàëëà FPGA è îïðåäåëåíèå âûõîäíûõ ðåàêöèé
äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêè FPGA netlist íà èäåí-
òè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ; 2) ïðîâåðêà âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ASIC, êîòîðûå íå äîëæíû ïðåâûøàòü èõ
àíàëîãîâ â FPGA èëè íà ïå÷àòíîé ïëàòå; 3)
òåñòèðîâàíèå ASIC äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïóòåì ïîäà÷è ïîëó÷åííûõ âõîä-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà êðèñòàëë.

Êàê ðûíîê EDA ðåøàåò çàäà÷ó êîíâåðòàöèè FPGA
â ASIC? Ñëåäóåò âûäåëèòü îäíîãî èç ëèäåðîâ íà
ðûíêå FPGA-êîìïàíèþ Altera. Äëÿ ïîñëåäíèõ
íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñåðèé FPGA (Stratix,
Stratix II, APEX 20KC è APEX 20KE) ôèðìà
ïðåäëàãàåò ñîçäàíèå êðèñòàëëà ñ òâåðäîé ëîãèêîé è
ñî ñòðóêòóðîé ïðîåêòà FPGA – Hardcopy ASIC,
ïðè÷åì áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà äîðàáîòêó
(design for test, çàìåíà FPGA ïðèìèòèâîâ íà ASIC).
Altera ãàðàíòèðóåò: óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè â ñðåäíåì íà 50%, ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
íà 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ FPGA-êðèñòàëëîì, óñïåõ
ïðè èìïëåìåíòàöèè ïðîåêòà â ïåðâûé ñèëèêîí;
ñîõðàíåíèå FPGA-àðõèòåêòóðû è netlist, ÷òî ãàðàí-
òèðóåò îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ôóíêöèîíàëüíîñòè
öèôðîâîé ñèñòåìû; ïðåäîñòàâëåíèå äâóõ- è òðåõó-
ðîâíåâîé ìåòàëëè÷åñêîé òåõíîëîãèè â çàâèñèìîñòè
îò ñåðèè FPGA. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
êîíâåðòàöèè FPGA â ASIC (ðèñ. 17): 1) “1 to 1” –

ïðîåêò èç FPGA ïåðåíîñèòñÿ â ASIC áåç èçìåíå-
íèé, íî ïðè ýòîì äëÿ ïîòðåáèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ
ñòîèìîñòü ìèêðîñõåìû ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîä-
ñòâå; 2) “n to 1” – èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ FPGA, â ïðîåêò íà
îäíîì ñèëèêîíå äàåò âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè,
ãàáàðèòàõ, ýíåðãîïîòðåáëåíèè; 3) “n in 1” – ïåðåíîñ
íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ êðèñòàëëîâ FPGA ñ ïëà-
òû â îäèí êðèñòàëë ASIC, êàæäûé èç FPGA áóäåò
äèíàìè÷åñêè àäðåñóåìûì ïîñëå èìïëåìåíòàöèè è
èçãîòîâëåíèÿ.
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Ðèñ. 17.  Âàðèàíòû êîíâåðòàöèè FPGA â ASIC

Âûâîäû. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ äîñòèãëà óðîâíÿ, êîãäà
ASIC design flow ïî çàòðàòàì èíæåíåðíîãî òðóäà
ïðèáëèæàåòñÿ ê FPGA flow (RTL-flow), êîãäà áåç
âìåøàòåëüñòâà ïðîåêòèðîâùèêà ìîæíî âûïîëíèòü
ïðîåêò íà FPGA- èëè íà ASIC-êðèñòàëëå.

System-on-Chip [44]. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ñè-
ñòåìû íà êðèñòàëëå ïî îòíîøåíèþ ê åå àíàëîãó,
ðàçìåùåííîìó íà ïëàòå: íèçêîå ïîòðåáëåíèå ýëåê-
òðîýíåðãèè;  êîìïàêòíûå ãàáàðèòû è ìèíèìàëü-
íûé âåñ; íåáîëüøîå âðåìÿ ðàçðàáîòêè; ðàñøèðåí-
íàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Òèïîâûå êîìïîíåíòû ñè-
ñòåìû íà êðèñòàëëå: ïðîöåññîð (32 áèò, òåõíîëîãèÿ
RISC); ïåðèôåðèÿ (RTC, LCD êîíòðîëëåð, DMA);
áëîê ïàìÿòè; èíòåðôåéñû (USB, LVDS, 10/100base
TMAC); àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà (DAC, PLL, ADC).
Ïðîöåññîðû, èñïîëüçóåìûå â SoC, äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû ïî ðåàëèçàöèè â ñèëèêîíå: softcore-ïðîöåñ-
ñîðû [45] – ñèíòåçèðóþòñÿ è èìïëåìåíòèðóþòñÿ íà
PLD; hardcore-ïðîöåññîðû – ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è æåñòêî
ðåàëèçîâàíà êàê ïðèìèòèâ íà FPGA-êðèñòàëëå
(Xilinx Virtex II Pro  – èìååòñÿ 4 IBM PowerPC).

5. Ïðîåêòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèè SoC

SoC íà PLD-êðèñòàëëàõ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè SoC
ñ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèåé íà PLD íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ìîäåëü óñòðîéñòâà è îïèñàòü åå íà RT-
óðîâíå. Âòîðûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé (Òestbench) äëÿ ïðîâåðêè
ôóíêöèîíàëüíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè SoC ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 18, ëåâàÿ ÷àñòü) [7]. Ñ âîçíèêíîâåíèåì
êîíöåïöèè ñèñòåìû íà êðèñòàëëå è ìåòîäîëîãèè åå
èìïëåìåíòàöèè â PLD-ïðîåêòû ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé
êîìïîíåíò – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå
êàê è RTL-êîä âëèÿåò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñèñòåìû (ðèñ. 18, ïðàâàÿ ÷àñòü). Âîçíèêàåò âîïðîñ
îá èíñòðóìåíòàõ âåðèôèêàöèè, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ìîäåëèðîâàíèå è îòëàäêó ãåòåðîãåííîé ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùåé èç HW-SW êîìïîíåíòîâ. Òðàäèöè-
îííûå ïðîãðàììû ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå
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ïîäõîäÿò äëÿ ýòîãî ïî ðÿäó ïðè÷èí: îòñóòñòâèå
ñðåäñòâ äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
[46]; íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àíàëèçà ïðîåêòîâ,
ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðîê ïðîãðàìì-
íîãî êîäà.

Ïðîèçâîäèòåëÿìè PLD (Xilinx + Altera = 90%)
ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ðàçäåëüíîé ðàçðàáîòêè
àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòåé SoC è ñîåäèíå-
íèÿ èõ âìåñòå òîëüêî íà ýòàïå ñîçäàíèÿ êðèñòàëëà
(ðèñ. 19). Äðóãèìè ñëîâàìè, òîëüêî ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè PLD-êðèñòàëëà n-é âåðñèåé hardware
âîçìîæíà çàãðóçêà k-é âåðñèè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ â PLD ïðîòîòèï â öåëÿõ ñîâìåñòíîé
âåðèôèêàöèè ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ îòëàä÷èêà ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñî ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâà-
ìè (ïîøàãîâîå âûïîëíåíèå êîäà, äîñòóï ê ñîäåð-
æèìîìó ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà, ïàìÿòè, ëîãè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ).

Ðèñ. 18. Ðàçðàáîòêà ïðîåêòà è ñèñòåìû íà PLD

Ðèñ. 19. Ðàçäåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ÷àñòåé SoC

Íåäîñòàòêè ìåòîäîëîãèè: äî íà÷àëà îòëàäêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àïïàðàòíàÿ ÷àñòü äîëæíà
áûòü äîâåäåíà äî ñòàäèè çàêîí÷åííîãî óñòðîéñòâà;
ïðè ýòîì åå âåðèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò òðóäîåìêèé
ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ îãðàíè÷åííûì äîñòóïîì ê
âíóòðåííèì ëèíèÿì êðèñòàëëà àïïàðàòíîãî ïðîòî-
òèïà è âûñîêèìè çàòðàòàìè íà åãî ñîçäàíèå.

Ñåãîäíÿ íà PLD ðûíêå ïîÿâèëèñü softcore ïðîöåñ-
ñîðû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì íà êðèñòàëëå (PicoBlaze,
MicroBlaze îò Xilinx è Nios îò Altera). Ñëåäóåò
îòìåòèòü ãèáêîñòü àðõèòåêòóðû ïåðèôåðèéíîé øèíû
Avalon äëÿ Nios ïðîöåññîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëèäå-
ðîì â ýòîì ñåãìåíòå ðûíêà. Ñ ïîÿâëåíèåì ïîñëåäíåé
ñåðèè Virtex II Pro FPGA, ãäå ïðîåêòèðîâùèêàì
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ÷åòûðå ìîùíûõ RISC hardcore
IBM PowerPC ïðîöåññîðà íà êðèñòàëëå, íà÷àëàñü
íîâàÿ ýðà ðàçâèòèÿ SoC íà PLD.

SoC íà ASIC-êðèñòàëëàõ. Èíòåãðàöèÿ àïïàðàòíîé è
ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñèñòåìû ïîñëå ïðîèçâîäñòâà
êðèñòàëëà (àïïàðàòíîé ÷àñòè) – ýêîíîìè÷åñêè ðèñ-
êîâàííîå äåëî (ðèñ. 20). Ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþ-
ùèå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê çàäåðæêå âûõî-
äà ïðîåêòà íà ðûíîê è ê áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì
çàòðàòàì: 1) ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü íå ïîëíîñòüþ çàêîí-
÷åíà èëè îòëàæåíà ê íàñòóïëåíèþ ýòàïà èíòåãðàöèè,
÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó
è îòëàäêó óæå ïîñëå ñîçäàíèÿ êðèñòàëëà; 2) îòëàäêà
àïïàðàòíîé ÷àñòè âíóòðè áîëüøîé ìèêðîñõåìû
ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé è âðåìÿçàòðàòíîé çàäà÷åé èç-
çà îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà ê âíóòðåííèì ëèíèÿì
÷èïà; 3) òðóäíîëîêàëèçóåìûå àïïàðàòíûå îøèáêè
ïðèõîäèòñÿ èñïðàâëÿòü ïóòåì áîëüøèõ èçìåíåíèé
ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñèñòåìû, èëè äåëàòü êîððåêòè-
ðîâêó HW, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðå-
íèÿ öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè è èçãî-
òîâëåíèÿ íîâîãî êðèñòàëëà.

Ðèñ. 20. Èíòåãðàöèÿ àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé
÷àñòåé

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðèñêîâ áûëà
ïðåäëîæåíà ñîâìåñòíàÿ âåðèôèêàöèÿ (co-verification)
ïðîåêòà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåãðàöèè ïðîãðàìì-
íîé è àïïàðàòíîé ÷àñòåé ñèñòåìû åùå äî ñîçäàíèÿ
ïåðâîãî îáðàçöà ÷èïà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà Seamless (Mentor Graphics) [47]. Ïðåèìóùå-
ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñîâìåñòíîé âåðè-
ôèêàöèè äëÿ ãðóïï ïðîåêòèðîâùèêîâ è òåñòåðîâ
ïóòåì ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîòîòèïà (â òå÷åíèå
ìåñÿöà) âìåñòî åãî àïïàðàòíîãî àíàëîãà: 1) óñêîðå-
íèå äîðàáîòêè è îòëàäêè ïðîãðàììíîé ÷àñòè, äàþ-
ùåå âðåìåííîé âûèãðûø îêîëî 3-4 íåäåëü; 2)
ïðîñòîòà è áûñòðîòà îòëàäêè è ëîêàëèçàöèè îøè-
áîê â àïïàðàòíîé ÷àñòè ïðîåêòà, êîòîðàÿ ìîäåëè-
ðóåòñÿ â ëîãè÷åñêîì ñèìóëÿòîðå; 3) ãàðàíòèðîâàí-
íàÿ 100% âåðîÿòíîñòü óñïåõà ïåðâîãî ñèëèêîíà,
ïîñêîëüêó SW è HW ïîëíîñòüþ âåðèôèöèðîâàíû
ê ìîìåíòó íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû
ñîâìåñòíîé âåðèôèêàöèè Seamless (Mentor Graphics)
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 21 è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: ïðîãðàììà ëîãè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ; ýìóëÿòîð ïðîöåññîðà è ïàìÿòè;
ìîäóëü ñâÿçè è ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ñîáîé ïåð-
âûõ äâóõ êîìïîíåíòîâ.

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ïðîåêòà çà èñêëþ÷åíèåì ïðîöåñ-
ñîðà è ïàìÿòè, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíûõ ýìóëÿòîðîâ, îòëàæèâàåòñÿ â HW-
Simulator. Ïðîãðàììíûå ýìóëÿòîðû â 10 - 1000 ðàç
óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà
è ïàìÿòè. Ýìóëÿòîð ïðîöåññîðà ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äîáàâî÷íûå îòëàäî÷íûå èíñòðóìåíòû:
breakpoints Ñ++/Assembler, âûïîëíÿòü ïîøàãîâóþ
îòëàäêó êîäà, èìåòü äîñòóï â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè ê ñîäåðæèìîìó ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà è ïåðåìåí-



113ÐÈ, 2004, ¹ 4

íûõ, êîòîðûå íåäîñòóïíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññîðà â HW-simulator. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîâìå-
ñòíîé âåðèôèêàöèè â Seamless – êîîðäèíàöèÿ
ðàáîòû ïðîãðàììû ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
áûñòðîäåéñòâèåì îêîëî 10-30 èíñòðóêöèé â ñåêóí-
äó è ïàêåòà ISS (Instruction Set Simulator) [48],
êîòîðûé ìîæåò îáðàáàòûâàòü â ñåêóíäó äî 500 000
êîìàíä. Ìèíóñîì ñèñòåìû Seamless ÿâëÿåòñÿ åå
îðèåíòàöèÿ òîëüêî íà ASIC ðûíîê è ïîääåðæêó
hardcore ïðîöåññîðîâ, à softcore Xilinx MicroBlaze
ïðîöåññîð – îäèí èç ëèäåðîâ íà FPGA ðûíêå –
îñòàåòñÿ â ñòîðîíå. Ïàêåò Seamless – 60000 äîëëà-
ðîâ, äîïîëíåííûé ìîäåëüþ ïðîöåññîðà (6000 –
22000 äîëëàðîâ), îðèåíòèðîâàí íà ASIC ðûíîê, ãäå
ñòîèìîñòü êàæäîãî ïðîåêòà èçìåðÿåòñÿ ìèëëèîíà-
ìè äîëëàðîâ [49]. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîåêòîâ íà
FPGA, ãäå áîëüøèíñòâî ïàêåòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè êðèñòàëëîâ áåñ-
ïëàòíî, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàêåò
Seamless èç-çà âûñîêîãî öåíîâîãî áàðüåðà.

Ðèñ. 21. Ñòðóêòóðà Seamless-ïàêåòà äëÿ âåðè-
ôèêàöèè

Âûâîäû. Ñåãîäíÿ ïðîáëåìà äëÿ ó÷åíûõ – êàê
ðàçìåñòèòü ñåòü íà êðèñòàëëå (network on a chip), à
èíæåíåðû óæå ïåðåøëè íà ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì
íà êðèñòàëëå. Î÷åâèäåí áîëüøîé ðîñò PLD-ðûíêà,
îñîáåííî ñ ïðèõîäîì â íåãî ïðîöåññîðîâ (softcore,
hardcore), ñ âîçìîæíîñòüþ êîíâåðòàöèè FPGA
ïðîåêòà â ASIC. Ñëåäîâàòåëüíî, ñåãìåíò ðûíêà,
çàíèìàåìûé ÏËÈÑ, áóäåò òîëüêî ðàñøèðÿòüñÿ è
îòâîåâûâàòü ìåñòî êàê ó èíòåãðàëüíûõ ñõåì, òàê è
ó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíû
ðàñõîäû íà ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî ïî
îòíîøåíèþ ê åäèíèöå ãîòîâîãî èçäåëèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âûáðàííîé òåõíîëîãèè (FPGA, GA, cell-
based IC) [6].

Ðèñ. 22. Ðàñõîäû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèç-
âîäñòâó SoC

Äî 500 åäèíèö èçäåëèÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî
èñïîëüçîâàòü FPGA-êðèñòàëëû. Äëÿ êðóïíûõ
ïàðòèé áîëåå 50000 íà÷èíàåò âûèãðûâàòü cell-based
IC òåõíîëîãèÿ ïî öåíå çà åäèíèöó èçäåëèÿ ïðè
ïîêóïêå íà ðûíêå. Cèñòåìû íà êðèñòàëëå ðàíåå
áûëè ëèøü ïðèâèëåãèåé ÈÑ, íî ñ ïîÿâëåíèåì
ïîñëåäíèõ ñåðèé ÏËÈÑ ñ ïðîöåññîðàìè (PowerPc,
ARM hardcore, PicoBlaze, MicroBlaze, Nios) SoC
ñòàëè ïîëíîïðàâíûìè ó÷àñòíèêàìè ðûíêà ÏËÈÑ.

Ðîñò ðûíêà SoC îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì òðåáîâà-
íèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè öèôðî-
âûõ ñèñòåì, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ èõ ñòîèìîñòè.
Ðàíåå ASIC áûë ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîé òåõíî-
ëîãèåé, ïîçâîëÿþùåé ðàçðàáîò÷èêàì ðàçìåùàòü
ìóëüòèïðîöåññîðíûå ñèñòåìû íà îäíîì êðèñòàëëå.
Ñîâåðøåííî íîâûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëåíû
èíæåíåðàì ñ ïîÿâëåíèåì ïîñëåäíèõ ñåðèé FPGA.
×òîáû ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ýòè ïðåèìóùåñòâà,
íåîáõîäèìû íîâûå ìåòîäîëîãèè è àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñðåäñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè. Îäíîé èç òàêèõ ASIC-
ìåòîäîëîãèé, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòó-
àëüíîé äëÿ FPGA, ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íàÿ ñî-âåðèôèêàöèÿ. Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòåé, çàëîæåí-
íûõ â ïîñëåäíèõ ñåðèÿõ FPGA, çíà÷èòåëüíî îòñòàåò
îò íàíîòåõíîëîãèé. Íà ðûíêå EDA îòñóòñòâóþò
ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü
HW-SW ñîâìåñòíóþ âåðèôèêàöèþ äî ñîçäàíèÿ
àïïàðàòíîãî ïðîòîòèïà ñèñòåìû â öåëÿõ èñêëþ÷å-
íèÿ îøèáîê íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáùèõ çàòðàò íà
îòëàäêó ïðîåêòà.

6. Çàêëþ÷åíèå – ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ïðåäñòàâëåííîãî îáçîðà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îáçîðà óñòàíîâëåíî:
ÏËÈÑ ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì íîâûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèñòåì íà
êðèñòàëëàõ. Äîêàçàòåëüñòâîì ïåðñïåêòèâíîñòè ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãèêè ñëóæèò ïîÿâëåíèå íîâûõ,
èìåþùèõ áîëåå ñîâåðøåííóþ àðõèòåêòóðó, ïîêî-
ëåíèé ÏËÈÑ ñî âñòðîåííûìè ïðîöåññîðàìè, âîç-
ðàñòàíèå îáúåìà èõ âûïóñêà âåäóùèìè çàðóáåæíû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. Àíàëèç òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
àðõèòåêòóð ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè äàåò îñíîâà-
íèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ îñíîâó
ýëåìåíòíîé áàçû öèôðîâûõ (ðåêîíôèãóðèðóåìûõ)
ñèñòåì áóäóò ñîñòàâëÿòü CPLD, FPGA, HardCopy,
äîãîíÿþùèå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñòîèìîñòè
ASIC, íî ïðè ýòîì íå òðåáóþùèå âûñîêîçàòðàòíîé
òåñòîâîé è âåðèôèêàöèîííîé ìåòîäîëîãèè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì.

Èíòåðåñ äëÿ ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ, à òàêæå äëÿ
ñîâðåìåííîãî óêðàèíñêîãî ðûíêà íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé ïðîäóêöèè ïðåäñòàâëÿåò è ñîîòíîøåíèå
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñîçäàþùèõ öåëîñò-
íóþ êàðòèíó ìèðîâîãî ðûíêà EDA. Íà ðèñ. 23
ïðåäñòàâëåíû âêëàäû ÷åòûðåõ âåäóùèõ êîìïàíèé,
ôîðìèðóþùèõ ïðàêòè÷åñêè âåñü ðûíîê PLD
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(Programmable Logic Device) êðèñòàëëîâ. ×òî êàñà-
åòñÿ öèôð, òî äîëÿ FPGA (Field Programmable Gate
Array) ñîñòàâëÿåò 2,8 ìèëëèàðäà äîëëàðîâ, à CPLD
(Complex Programmable Logic Device) – 0,5. Ïðè
ýòîì Xilinx è Altera ôîðìèðóþò 86% îò PLD ðûíêà.

Xilinx
52%Altera

34%

Lattice
8%

Actel
6%

Ðèñ. 23. Ôîðìèðîâàíèå ðûíêà PLD

×òî êàñàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñðåäñòâ EDA, òî èõ
äîëÿ íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé ìîæåò
áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñëåäóþùåé äèàãðàììîé
(÷åòâåðêà ëèäåðîâ: Cadence, Synopsys, Mentor
Graphics, Magma), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 24 (EDA
Industry survey. By Dr. Jack Horgan,
eda_news_letter@ibsystems.com). Ýòè ôèðìû îáñëó-
æèâàþò 95 % ðûíêà è îïðåäåëÿþò ñîâðåìåííóþ
ïîëèòèêó òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
ñèñòåì è ñåòåé íà êðèñòàëëàõ. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå
òåìïû ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà Óêðàèíû çà ïîñëå-
äíèå 2 ãîäà, óïîìÿíóòûå êîìïàíèè íà÷èíàþò
ïðîÿâëÿòü èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî ê óíèâåðñèòåòñêîé
íàóêå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîñðåäíèêîì
ìåæäó òåõíîëîãèÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåäëàãàå-
ìûìè ôèðìàìè, è íàðîæäàþùèìèñÿ ïîëüçîâàòåëÿ-
ìè èõ ïðîäóêöèè.

Ðèñ. 24. Ðûíîê ïðîèçâîäèòåëåé EDA

Äëÿ ïîòðåáèòåëåé ïîñòñîâåòñêîãî è óêðàèíñêîãî
ðûíêà ýëåêòðîííûõ ïðîäóêòîâ èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñëåäóþùàÿ òàáëèöà, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåò
ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ FPGA ïî ñðàâíåíèþ ñ
ASIC.

Ê õàðàêòåðèñòèêàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå,
ñëåäóåò äîáàâèòü ôàêò ïðîçðà÷íîñòè PLD (òåîðåòè-
÷åñêîå îòñóòñòâèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ çàêëà-
äîê äåñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ASIC, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü FPGA
äëÿ àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè êðèòè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé (àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, êîñìè÷åñêèå è àâèàöè-
îííûå ñèñòåìû, áàíêîâñêèå è ñïåöèàëüíûå ñðåä-
ñòâà çàùèòû èíôîðìàöèè).

Âûïóñê ïîñëåäíèõ ñåðèé FPGA Xilinx Virtex II Pro,
Virtex 4 è Altera Stratix åìêîñòüþ áîëåå 8 ìèëëèîíîâ
âåíòèëåé ñî âñòðîåííûìè IBM PowerPC è ARM
ïðîöåññîðàìè îáåñïå÷èë íîâûé óðîâåíü ñõåìîòåõ-
íèêè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ ñèñòåì è ñåòåé íà FPGA-êðèñòàëëàõ. Àïïàðàò-
íûå âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå íàíîòåõíîëî-
ãèÿìè íà 300 ìì ïîäëîæêàõ, òðåáóþò ïåðåõîäà íà
íîâûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ãäå îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ è âðåìÿåìêèõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ, çàíèìàþ-
ùàÿ äî 70% îò îáùåãî âðåìåíè ñîçäàíèÿ öèôðîâîé
ñèñòåìû. Ïðè íàëè÷èè ïðîöåññîðà â ïðîåêòèðóå-
ìîé ñèñòåìå ãëàâíûì îáúåêòîì àíàëèçà ñòàíîâèòñÿ
ñîãëàñîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ è
ïðîãðàììíûõ áëîêîâ. Äëÿ èõ ñîâìåñòíîé âåðèôè-
êàöèè íåîáõîäèìî èìåòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåä-
ñòâà è ìåòîäîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâ-
íóþ îòëàäêó ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì è ñåòåé íà
FPGA. Ñîâìåñòíàÿ HW/SW âåðèôèêàöèÿ óñïåøíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòëàäêè ïðîåêòîâ íà ASIC. Ïîâû-
øåííûé èíòåðåñ íà ðûíêå EDA ê èìïëåìåíòàöèè
SoC â FPGA, ñîäåðæàùèõ ïðîöåññîðû, îïðåäåëÿåò
àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ðàçðàáîòêè àíàëîãè÷íûõ ñðåäñòâ
äëÿ îòëàäêè öèôðîâûõ ñèñòåì íà ÏËÈÑ.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà Åâðîïà è
Àìåðèêà âëàäåþò òåõíîëîãèÿìè â îáëàñòè ýëåêòðî-
íèêè, à ñòðàíû, îòíîñÿùèåñÿ ê Âîñòî÷íîé Åâðîïå,
òðàäèöèîííî ñèëüíû òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè. Ïîýòîìó íàó÷íûé ïîòåíöèàë ñòðàí áûâøå-
ãî ÑÑÑÐ  ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáóåìûì íà
ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé â ÷àñòè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ðåøåíèé è ñîçäàíèÿ Software. Èçâåñòíîå
âûñêàçûâàíèå Ê. Ìàðêñà “Íàóêà òîëüêî òîãäà
äîñòèãàåò ñîâåðøåíñòâà, êîãäà åé óäàåòñÿ ïîëüçî-
âàòüñÿ ìàòåìàòèêîé” ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü,
íàïðèìåð, òàê: à ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòèêè äîêà-
çûâàåòñÿ ïóòåì åå âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó. Â ñàìîì
äåëå, èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ òåõíî-
ëîãèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò îò ëþáîé åå ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íå ìåíåå, ÷åì íà 50 % çàâèñèò
îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (òåîðèè, ìîäåëè,
ìåòîäû, àëãîðèòìû). Ïðàêòè÷åñêè ëþáîå íàó÷íîå
èññëåäîâàíèå ñâÿçàíî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëè-
çàöèåé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé,
ïðåâðàùàåìûõ â îáùåïðèíÿòûå ïîíÿòèÿ ìîäåëåé è
ìåòîäîâ. Â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è
ê äèñêðåòíîé ÷àñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè, êîòîðàÿ â
áëèæàéøèå ãîäû ïîêðîåò íà 90% îáîçíà÷åííóþ
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îòðàñëü. Èíà÷å, öèôðîâîå èñïîëíåíèå ðàäèîýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ðàíåå áûëè òîëüêî
àíàëîãîâûìè (ïðèåìíèêè, ïåðåäàò÷èêè, ÷àñòîòíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè, ôèëüòðû), ïðèâîäèò ê òàêîìó
ñîîòíîøåíèþ ðûíêà äèêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ óñ-
òðîéñòâ, êîãäà ïîñëåäíèå áóäóò âûïîëíÿòü ðîëü
èíòåðôåéñîâ â ôîðìàòå ÀÖÏ- è ÖÀÏ-èçäåëèé.
Îòñþäà ñëåäóåò äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûé âûâîä: ÕÕI
âåê áóäåò ñòîëåòèåì ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ, íî öèôðîâûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ êîìïüþòåð
áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü ðàññðåäîòî÷åííîãî â ïðî-
ñòðàíñòâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîìïîíåíòà, îðè-
åíòèðîâàííîãî íå òîëüêî íà âûïîëíåíèå òðàäèöè-
îííûõ çàäà÷ (ïðåîáðàçîâàíèå, õðàíåíèå èíôîðìà-
öèè), íî è íà ïðèåì è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â
ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ, â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ
áåñïðîâîäíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü,
÷òî ñîâðåìåííûå SoC èíòåãðèðóþò íå òîëüêî ÀËÓ,
ïàìÿòü, óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, ïîðòû ââîäà è
âûâîäà, íî è îáÿçàòåëüíî ïðèåìíèê ñ ïåðåäàò÷è-
êîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èç òàêèõ êèðïè÷èêîâ
ýôôåêòèâíûå ìàêðîñèñòåìû, ðàññðåäîòî÷åííûå â
ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì íåîá-
õîäèìî èìåòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå âû÷èñëèòåëè,
íàïðàâëåííûå íà âûñîêîýôôåêòèâíîå ðåøåíèå
êîíêðåòíûõ ïðîáëåì ïóòåì ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ
è èõ ïîñëåäóþùåé èìïëåìåíòàöèè â óíèâåðñàëü-
íóþ ìàøèíó èëè íà ñèëèêîíîâûé êðèñòàëë, âû-
ïîëíåííûé â âèäå ASIC èëè PLD. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ýâîëþöèÿ (æèçíåííûé öèêë) ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé èäåè (çàêîí÷åííî-
ãî ðåøåíèÿ) ïðîõîäèò íåñêîëüêî ñòàäèé: 1) Ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå.
Çäåñü ïðîâåðÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîñòü àëãîðèòìà, âû-
ÿâëåíèå îøèáîê, åãî ýôôåêòèâíîñòü. 2) Ñîçäàíèå
IP-core, êàê èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, èí-
âàðèàíòíîé ïî îòíîøåíèþ ê åå ïîñëåäóþùåé
èìïëåìåíòàöèè â êðèñòàëë, îïèñàííîé íà HDL-
ÿçûêå. Íà äàííîé ñòàäèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñðåäñòâà
òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììû. 3) Èìï-
ëåìåíòàöèÿ IP-core â êðèñòàëë PLD, êàê çàÿâêà íà
ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíîé ïðîáëåìû. Âûïóñê êðèñòàëëîâ â
ìàëûõ ñåðèÿõ äëÿ ïðîäàæè è äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ
ñïðîñà. 4) Èìïëåìåíòàöèÿ IP-core â êðèñòàëë ASIC,
êîãäà ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèçíàíà íà
ðûíêå ìàòåìàòè÷åñêèõ èäåé è ýëåêòðîíèêè, à
òàêæå îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü òèðàæèðîâàíèÿ
êðèñòàëëà â êðóïíûõ ñåðèÿõ. 5) Àïïàðàòóðíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ èìïëåìåíòèðóåòñÿ â ìàòåìà-
òè÷åñêèé ñîïðîöåññîð óíèâåðñàëüíîé ìàøèíû. Ýòî
óðîâåíü âûñøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äîñòèæåíèé, êî-
òîðûå óäîñòàèâàþòñÿ ÷åñòè áûòü äîñòóïíûìè âñåìó
÷åëîâå÷åñòâó.

Äðóãîé èíòåðåñíûé âûâîä ñâÿçàí ñ îòíîøåíèåì ê
Óêðàèíå ñî ñòîðîíû çàïàäíûõ ñòðàí, êîòîðûå âèäÿò
åå íå òîëüêî êàê ïîëå äëÿ èíâåñòèöèé, íî è êàê
ïàðòíåðà è áóäóùåãî èãðîêà íà ðûíêå ýëåêòðîíèêè.
Ñåãîäíÿ èíâåñòèöèîííûé êëèìàò íà ïëàíåòå äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî òåõíîëîãèè Outsourcing âåñü-
ìà áëàãîïðèÿòíûé äëÿ Óêðàèíû. Ñâèäåòåëüñòâîì
òîìó ìîãóò ñëóæèòü äàííûå î ñòîèìîñòè ãîäîâûõ

óñëóã êâàëèôèöèðîâàííîãî ïðîãðàììèñòà â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà, ãäå Ðîññèÿ ($7500) óñòóïàåò
ïî óðîâíþ öåí Óêðàèíå ($5000). Âåäóùèå åâðîïåé-
ñêèå è àìåðèêàíñêèå ôèðìû íàõîäÿòñÿ â ñîîñòîÿ-
íèè îæèäàíèÿ îò ïðàâèòåëüñòâà Óêðàèíû ýôôåê-
òèâíûõ ìåð ïî ïðèâëå÷åíèþ çàðóáåæíûõ ÷àñòíûõ
èíâåñòèöèé â IT-òåõíîëîãèè. Êàê òîëüêî áóäóò
ñíèæåíû íàëîãè, óêðàèíñêèå è çàðóáåæíûå ôèðìû
áóäóò ñîòðóäíè÷àòü íàïðÿìóþ, ìèíóÿ îôøîðíûå
çîíû. Òàêèì îáðàçîì, òåêóùèé ãîä ìîæåò ñòàòü
ïîâîðîòíûì äëÿ óíèâåðñèòåòñêîé íàóêè è ÷àñòíîãî
áèçíåñà â ïëàíå çàêëþ÷åíèÿ õîçäîãîâîðîâ íà ðàç-
ðàáîòêó ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ïðîäóêòîâ ñ
åâðîïåéñêèìè, íî ïðåæäå âñåãî ñ ãåðìàíñêèìè
ôèðìàìè. Ýòî ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûé èìïóëüñ
ðàçâèòèþ íàó÷íûõ óíèâåðñèòåòñêèõ øêîë, êîòî-
ðûå âûíóæäåíû áóäóò äåëàòü íå òî, ÷òî ìîãóò, à òî,
÷òî íåîáõîäèìî è äåéñòâèòåëüíî àêòóàëüíî ñåé÷àñ
äëÿ ìèðîâîãî ðûíêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò ïî òåõíîëîãèè Outsourcing ìû äîëæíû
áîëåå èíòåíñèâíî îñâàèâàòü íå òîëüêî ñîâðåìåííûå
ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, íî è
ìåíåäæìåíò äëÿ ñâîåâðåìåííîãî è êà÷åñòâåííîãî
âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè èñïîëíåíèÿ öèôðî-
âûõ ïðîåêòîâ, áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ ìèêðî- è
íàíîòåõíîëîãèé: Board çàìåíÿåòñÿ íà Chip, áîëåå
òîãî, â êðèñòàëë èìïëåìåíòèðóåòñÿ è ñåòü âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñ îáìåíîì èíôîðìàöèè ïî
IP-ïðîòîêîëó. Âìåñòå ñ òåì ìèêðîìèíèàòþðèçàöèÿ
äàåò âîçìîæíîñòü íåçàìåòíî âñòðàèâàòü öèôðîâûå
ñèñòåìû â òðàäèöèîííûå èçäåëèÿ ïîâñåäíåâíîãî
ñïðîñà. Òàê ïîÿâëÿþòñÿ wearing (embedded) systems
– ñèñòåìû, âñòðîåííûå â îäåæäó è îáóâü, êîòîðûå
ðåøàþò ïðîáëåìó ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
òåïëîîòäà÷è òåëà ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, ìèêðî-
ìèíèàòþðèçàöèÿ äàåò íîâûé èìïóëüñ ê ðàçâèòèþ
âñòðîåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öèôðîâûõ ñèñ-
òåì, êîòîðûå â 50 % ñëó÷àåâ ñâîåé ôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ ìîãóò çàìåíèòü äîðîãîñòîÿùèå óíèâåðñàëü-
íûå êîìïüþòåðû, âûèãðûâàÿ ê òîìó æå â ðàçìåðàõ,
ìîáèëüíîñòè è ýíåðãîïîòðåáëåíèè.

Âàæíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà
àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ èìåþò ñëå-
äóþùèå çàêîíû ðàçâèòèÿ ðûíêà ýëåêòðîíèêè [50]:
çàêîí Ìóðà (Moore’s Law) – “×èñëî òðàíçèñòîðîâ
â ìèêðîñõåìàõ óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 18 ìåñÿöåâ”;
çàêîí Ðîêà (Rock’s Law) – “Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïóñêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
êðèñòàëëîâ óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 4 ãîäà”; çàêîí
Ìàêðîóíà (Machrone’s Law) – “Êîìïüþòåð, êîòî-
ðûé âû õîòèòå êóïèòü, âñåãäà ñòîèò $5000 (1000 –
äëÿ Óêðàèíû)”; çàêîí Ìåòêàôà (Metcalfe’s Law) –
“Ðîñò çíà÷èìîñòè ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì
÷èñëà å¸ ïîëüçîâàòåëåé”; çàêîí Âèðòà (Wirth’s Law)
– “Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò áûñòðåå ðîñòà ñêîðîñòè àïïàðàòóðû”;
çàêîí ßêîáà Íèëüñåíà (Nilsen’s Law) – äîñòóïíàÿ
äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè
âîçðàñòàåò íà 50% åæåãîäíî, íî ðàçðàáîò÷èêè Web-
ñàéòîâ íå ïîëó÷àþò ýòîãî ïðåèìóùåñòâà, êîòîðîå
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êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êëèåíòîâ è
çàìåäëåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Çàêîíû,
âûâåäåííûå Å. Çîðèàíîì [51] (Y. Zorian): 1) Êîëè-
÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå âîçðàñòàåò áûñ-
òðåå, ÷åì èõ íåîáõîäèìûé îáúåì äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñëîæíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì. 2) Èíâåñòèöèè â
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåîáëàäàþò íàä êàïèòà-
ëîâëîæåíèÿìè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ öèôðîâûõ è
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. 3) Ìàòåðèàëüíûå çàò-
ðàòû íà ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
âñòðîåííîé ñèñòåìû (embedded system) ñîñòàâëÿþò
80% îò åå ñòîèìîñòè. 4) Çàòðàòû íà òåñòèðîâàíèå
èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò îáúåìà
(ñòîèìîñòè) âûïóñêà ïðîäóêöèè. 5) ×èñëî èíæåíå-
ðîâ-âåðèôèêàòîðîâ (òåñòåðîâ) â 2 ðàçà ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâî ïðîåêòèðîâùèêîâ öèôðîâûõ è ìèêðî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

Êàæäûé òåçèñ èìååò ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå
äëÿ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðî-
èçâîäñòâà è ðûíêà ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, ïîñêîëü-
êó âñå êîìïàíèè ìèðà îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàþò
îáîçíà÷åííûå òåíäåíöèè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ñâîåé
èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè.
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