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Ñèñòåìàòèçèðîâàíà è îáîáùåíà èí-
ôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ è îñîáåííîñòÿõ
ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû.

The information about methods and peculiarities
of developments and designing of electronical
equipment has been systematized and summarized.

Â ïðàêòèêå ìîäåðíèçàöèè è ñîçäàíèÿ íîâûõ ïî-
êîëåíèé îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçè åãî âàæíåéøèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ñâåðõáîëüøèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû (ÑÑÁÈÑ)
[1�3]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîò÷èêó-ñõåìîòåõíè-
êó íåèçáåæíî ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòà íà
ñàìûõ ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè � ýòî îçíà÷àåò,
÷òî òåõíîëîãèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áóäåò îï-
ðåäåëÿòü ñõåìîòåõíèêó. Îïûò ðàçðàáîòêè àïïàðà-
òóðû ñâÿçè ïîñëåäíèõ ëåò ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì,
÷òî ïðîåêò, îðèåíòèðîâàííûé íà êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò (â âèäå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ),
òðåáóåò èçìåíåíèÿ ðîëåé òåõíîëîãîâ è ñõåìîòåõíè-
êîâ �ïåðâè÷íûì îêàçûâàåòñÿ íå èñõîäíàÿ ÍÈÐ,
íå çàìûñåë, à îãðàíè÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè äîñòóï-
íîé òåõíîëîãèè. Íåò ñìûñëà ïðåäëàãàòü òåõíè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íà
äîñòóïíîé òåõíîëîãèè.

ÎÁÇÎÐ ÄÎÑÒÓÏÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÁÈÑ

• Çàêàçíûå (ñâåðõ)áîëüøèå èíòåãðàëüíûå ñõå-
ìû (Ñ)ÁÈÑ (Custom Very Large Integrated Circuits
(VLSI)). Çàêàçíîé ÑÁÈÑ íàçûâàþò îäíîêðèñòàëü-
íîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå êîíñòðóèðóþò ïîëíîñòüþ
�ñ ïóñòîãî ìåñòà� � áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãî-
òîâêè áàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ, ñïåöèàëüíî
ñêîíñòðóèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ìàêðîáëîêîâ. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò äðóãèõ òåõíî-
ëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ: íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü
åäèíûå ìàñêè äëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ.

Çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå îïðàâäà-
íû òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ îáúåìàõ ïðî-
èçâîäñòâà � íå ìåíåå 150�750 òûñ. øò. â ãîä.
Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè � äî $100000 â òå÷åíèå 8�
10 ìåñÿöåâ. (Ñëåäóåò îòëè÷àòü çàêàçíûå ÑÁÈÑ îò
ñòàíäàðòíûõ ÑÁÈÑ (íàïðèìåð, ÎÇÓ è ìîùíûå

öèôðîâûå ïðîöåññîðû), ðûíîê êîòîðûõ ïðàêòè÷åñ-
êè íåîãðàíè÷åí (áîëåå 5 ìëí. øò. â ãîä) è ñòî-
èìîñòü ðàçðàáîòêè âñåãäà îêóïàåòñÿ.)

• Ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû êîí-
êðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ (Application Specific Integrated
Circuits (ASIC*)). Ýòîò òåðìèí îõâàòûâàåò, ïî ìåíü-
øåé ìåðå, äâå ïðèâåäåííûå íèæå òåõíîëîãèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.

Ïîëóçàêàçíûå ìàòðè÷íûå áîëüøèå èíòåãðàëü-
íûå ñõåìû (ÌÁÈÑ) íà îñíîâå ÁÌÊ � áàçîâûõ
ìàòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ (Standart Cells and Gate
Arrays). Ëîãèêà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ÌÁÈÑ äåëà-
åò èõ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûìè òîëüêî â ñî÷åòà-
íèè ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (ÑÀÏÐ) è ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëíûé öèêë ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè íà ñòîëå ðàçðàáîò÷èêà
áåç èòåðàöèé ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî ÑÀÏÐ äîëæíà ñîäåðæàòü ñèñòåìó ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûñîêîé àäåêâàòíîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî
áûëî áû ðåøèòü âñå ïðîáëåìû ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ãîòîâîãî èçäåëèÿ äî òîãî, êàê ðåçóëüòàò ïðîåêòèðî-
âàíèÿ áóäåò ïåðåäàí íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ.
Àìîðòèçàöèÿ ôèêñèðîâàííûõ çàòðàò íà ïðîåêòèðî-
âàíèå îáåñïå÷åíà ïðè îáúåìå ïðîèçâîäñòâà îò 1000
äî 30000 êîðïóñîâ â ãîä (äëÿ çàêàçíûõ íåîáõîäèì
îáúåì îò 150000 äî 750000 êîðïóñîâ).

Ïðîãðàììèðóåìûå ÑÑÁÈÑ îòëè÷àþòñÿ îò
ÌÁÈÑ òåì, ÷òî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììàòîðà íà ñòîëå ðàçðàáîò÷èêà: òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ èç öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ èñ-
êëþ÷åíà. Ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ïîñòàâëÿþò �çàãîòîâêè� (èëè �ïîëóôàáðèêàòû�)
ÑÑÁÈÑ ñ ìîùíûìè ÑÀÏÐ âûñîêîé àäåêâàòíîñòè
è ñðåäñòâàìè ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ëîãè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (è, âîçìîæíî, ïåðåïðîãðàììèðîâà-
íèÿ). Ðîëü òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ �íà ñòîëå
ðàçðàáîò÷èêà� ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè ïîñòàâ-
ùèê ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðÿìîé òðàíñëÿ-
öèè ïðîåêòà íà ÁÌÊ, ÷òîáû èçãîòîâèòü ÌÁÈÑ áåç
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ðàçðàáîò÷èêîâ. Ñìûñë òà-
êîé óñëóãè â òîì, ÷òî ðåøåíèå î çàòðàòàõ íà ïðîåê-
òèðîâàíèå ïðîãðàììèðóåìîé ÑÑÁÈÑ è î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ñàìîãî ïðîåêòà ïðèíèìàåò çàèíòåðåñîâàí-
íàÿ ñòîðîíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîáëåìû ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà ðåøàþò íàèáîëåå
êîìïåòåíòíûå ëèöà. Ñòîèìîñòü æå èçãîòîâëåíèÿ

*Ñì. ïðèìå÷àíèÿ ê ñòàòüå.
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îäíîãî êîðïóñà ÌÁÈÑ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñòîèìîñòü îäíîãî êîðïóñà
�çàãîòîâêè�, ïðè÷åì ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà
ïðîåêòèðîâàíèå èñêëþ÷åíû.

Ìîæíî ãîâîðèòü î òðåõ äîñòóïíûõ íà îòå÷åñòâåí-
íîì ðûíêå òåõíîëîãèÿõ ïðîãðàììèðóåìûõ ÑÑÁÈÑ:

� FPGA êîìïàíèè ACTEL [4, 5];
� FPGA è ñëîæíûå ÏËÈÑ êîìïàíèè XILINX;
� FPGA è ñëîæíûå ÏËÈÑ êîìïàíèè ALTERA.
Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ACTEL ìîæíî ïðî-

ñëåäèòü, ðàññìîòðåâ òðè ïîêîëåíèÿ FPGA:
1) ACTTÌ1 � ÊÌÎÏ-êðèñòàëëû ñ äâóìÿ ñëîÿìè

ìåòàëëèçèðîâàííûõ 1-ìèêðîííûõ òðàññ, êîòîðûìè ìîæ-
íî ñîåäèíÿòü ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå òèïû ëîãè÷åñêèõ
ìîäóëåé ñ ïîìîùüþ ïëàâêèõ ïåðåìû÷åê PLICE.

2) ACTTÌ2 � óñîâåðøåíñòâîâàííûå êðèñòàëëû ñ
äâóìÿ êëàññàìè ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé:

� Ñ-ìîäóëè, êîòîðûå îïòèìèçèðîâàíû äëÿ êîìáèíà-
öèîííûõ ôóíêöèé;

� S-ìîäóëè, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ
îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñõåì: îíè ñîäåðæàò òðèããåð ñ
ðàçâèòîé âõîäíîé ëîãèêîé.

3) ACTÌ3 � êðèñòàëëû ñ äâóìÿ ñëîÿìè ïîëèêðåì-
íèÿ è äâóìÿ ñëîÿìè ìåòàëëèçèðîâàííûõ 0,8-ìèêðîííûõ
òðàññ.

Âñå òðè ñåìåéñòâà ACTEL ñîâìåñòèìû êàê ïî ïàðà-
ìåòðàì ãîòîâûõ èçäåëèé, òàê è ïî óñëîâèÿì ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àðõèòåêòóðà ÀÑÒ2 è ÀÑÒÇ îñíîâà-
íà íà Ñ-ìîäóëÿõ (êîòîðûå àíàëîãè÷íû ìîäóëÿì ÀÑÒ1)
è S-ìîäóëÿõ, êîòîðûå äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò-
êè øèðîêîãî êëàññà òàêòèðóåìûõ òðèããåðíûõ ñõåì.

Îò òåõíîëîãèè ACTEL ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ñëîæ-
íûå ÏËÈÑ êîìïàíèé XILINX è ALTERA è áîëåå
ñîâåðøåííûå ïðîãðàììèðóåìûå âåíòèëüíûå ìàòðè-

öû XILINX, ALTERA, à òàêæå FPGA êîìïàíèè INTEL,
êîòîðûå âûïîëíåíû íà îñíîâå SRAM [6, 7].

Â ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíûõ ìàò-
ðèöàõ FPGA XILINX âíåøíèå êîíòàêòû, äîñòóïíûå
ïîëüçîâàòåëþ, ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê áûñòðîäåéñòâó-
þùåé óíèâåðñàëüíîé ìàòðèöå ìåæñîåäèíåíèé ÷åðåç áëî-
êè ââîäà/âûâîäà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ëîãè-
êó è ýëåìåíòû ïàìÿòè. Ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-
íîäîñòóïíûé êîììóòàòîð è îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå
ñèãíàëîâ ìåæäó ëþáûìè ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè èëè
áëîêàìè ââîäà/âûâîäà. Ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè ñîäåð-
æàò ïåðåñòðàèâàåìûå ìàêðîÿ÷åéêè áèáëèîòå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå
ÏËÈÑ. Èõ ðàçìåùàþò ðàâíîìåðíî ïî ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëà ìåæäó òðàññàìè ìàòðèöû ìåæñîåäèíåíèé, à áëî-
êè ââîäà/âûâîäà � ïî ïåðèôåðèè êðèñòàëëà. Êðîìå
âíåøíèõ êîíòàêòîâ, äîñòóïíûõ ïîëüçîâàòåëþ, èìåþòñÿ
�ñëóæåáíûå� êîíòàêòû. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíû ìàòðè-
öû êîíôèãóðèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ (CLB). Âìåñ-
òå ñ ðåñóðñàìè òðàññèðîâêè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèá-
êóþ ïðîãðàììèðóåìóþ àðõèòåêòóðó, êîòîðóþ êîíôèãó-
ðèðóþò äàííûìè, çàãðóæàåìûìè âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü.
Òàêèì îáðàçîì, FPGA ìîæíî àêòèâèçèðîâàòü äàííûìè
îò âíåøíèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èëè áàéò-ïàðàëëåëüíûõ
ÏÏÇÓ (âåäóùèé ðåæèì) èëè îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ (âå-
äîìûé ðåæèì).

FPGA íà îñíîâå SRAM ìîæíî ðåêîíôèãóðèðîâàòü
íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå îáîðóäîâàíèÿ (äðóãèìè òåõ-
íîëîãèÿìè ïðåäîñòàâèòü ïðîåêòèðîâùèêó òàêóþ ñòåïåíü
ñâîáîäû íåâîçìîæíî).

Îòäåëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÏËÈÑ � ïðîåêòè-
ðîâàíèå íà èõ îñíîâå óñòðîéñòâ äëÿ çàùèòû ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ è àïïàðàòóðû îò íåñàíêöèîíèðîâàííî-
ãî äîñòóïà è êîïèðîâàíèÿ. ÏËÈÑ îáëàäàþò òàêîé òåõ-

Òèï FPGA Ðàçìåðíîñòü êðèñòàëëà
Âðåìÿ çàãðóçêè

êîíôèãóðèðóþùåé
ïðîãðàììû,

ìêñ/ñòîëáåö CLB

Âèä ïàìÿòè

XILINX, ñåð. ÕÑ3000
3000 óñëîâíûõ âåíòèëåé â ìàò-

ðèöå îò (10×10) CLB 30—200
CMOS (ROM,

EPROM, EEPROM)

XILINX, ñåð. ÕÑ4000
3000—62000 óñë.  âåíò.  â ìàòðè-

öå îò (10×10) äî (48×48)CLB " CMOS SRAM

XILINX, ñåð. ÕÑ5ÕÕÕ
2000—23000 óñë.  âåíò.  â ìàòðè-

öå îò (8×8) äî (22×22)CLB 6—70 CMOS SRAM

XILINX, ñåð. ÕÑ6ÕÕÕ
9000—100000 óñë.  âåíò.  â ìàò-

ðèöå îò (8×8) äî (22×22)CLB … SRAM

XILINX, ñåð. ÕÑ9ÕÕÕ
2500—16000 óñë.  âåíò.  â ìàòðè-

öå îò (8×8) äî (22×22)CLB … CMOS Fast FLASH

ALTERA, ñåð.
FLEX8000

2500—16000 óñë.  âåíò. … …

ALTERA, ñåð. FLESH
Logic

40—160 ìàêðîÿ÷ååê … …

INTEL, ñåð. FLEX Logic
FX780

80 ìàêðîÿ÷ååê, îðãàíèçîâàííûõ
 â 8 CLB … …
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íîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ, êàê �áèò ñåêðåòíîñòè�, ïîñ-
ëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîòîðîãî ñõåìà ñòàíîâèòñÿ íåäî-
ñòóïíîé äëÿ ÷òåíèÿ (õîòÿ ñâîè ôóíêöèè ÏËÈÑ, åñòåñòâåí-
íî, ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòü). Îáû÷íî ïðèìåíåíèå îäíîé-
äâóõ ÏËÈÑ ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåãðàöèè îêàçûâàåòñÿ
âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ íàäåæíîé çàùèòû èíôîðìàöèè.

Îñíîâîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ FPGA ÿâëÿåò-
ñÿ ñâåðõíàäåæíàÿ ïëàâêàÿ ïåðåìû÷êà ÏËÈÑ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè:

� ãèáêîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî äîñòè÷ü
ëèøü â çàêàçíûõ ÑÑÁÈÑ;

� íàäåæíîñòü ãîòîâîãî èçäåëèÿ, ñðàâíèìóþ ñ íàäåæ-
íîñòüþ ÌÁÈÑ.

Ñàìîå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ðàññìàòðèâàåìûõ
òåõíîëîãèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç òàáëèöû.

ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÐÀÂÍÅÍÈß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîò-
÷èê íóæäàåòñÿ â îáúåêòèâíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå
ïðîãðàììèðóåìûõ ÑÑÁÈÑ, êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå
ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. Äëÿ
òîãî ÷òîáû äàòü êëàññèôèêàöèþ øèðîêîãî êëàññà
òåõíîëîãèé è ïðåäñòàâèòü êðèòåðèè òàêîé îöåíêè,
êîðïîðàöèÿ PREP (Programmable Electronic Perfor-
mance Corporation) ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíûå ìåòî-
äèêè. Ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè ïðèçâàíû äàòü îáîá-
ùåííûå õàðàêòåðèñòèêè, óñðåäíåííûå ïî òèïîâûì
ñõåìîòåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
èñêëþ÷èòü ÷åëîâå÷åñêèé (òâîð÷åñêèé) ôàêòîð. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êàê ìîæíî
áîëüøóþ îáúåêòèâíîñòü. Ïî ñóùåñòâó, ïðîåêòèðîâà-
íèå � ýòî ïîèñê êîìïðîìèññîâ ìåæäó ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûìè òðåáîâàíèÿìè, ïîýòîìó êðèòåðèè PREP �
ýòî, â îñíîâíîì, äâóõìåðíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå îáìåííûå ñîîòíîøåíèÿ:

� îáîáùåííîå áûñòðîäåéñòâèå êàê ôóíêöèÿ
îáîáùåííîé ñòîèìîñòè;

� îáîáùåííîå áûñòðîäåéñòâèå êàê ôóíêöèÿ ðàç-
ìåðíîñòè;

� ïðåäñêàçóåìîñòü õàðàêòåðèñòèê.
(Æåëàíèå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî îáúåêòèâíûå

êðèòåðèè ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûå ïà-
ðàìåòðû ïðèøëîñü âëîæèòü ñëîæíûå ïîíÿòèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåòü èõ çäåñü ïîäðîáíî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì.)

Ïîñëåäíèé èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ � ïðåä-
ñêàçóåìîñòü õàðàêòåðèñòèê � èìååò çíà÷åíèå â
óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêè ñæàòûõ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî áûñòðî âûéòè íà ðûíîê ñ
îêîí÷àòåëüíî îòðàáîòàííûìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíè-
ÿìè. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿþò êàê ðàçáðîñ õàðàê-
òåðèñòèê ãîòîâîãî èçäåëèÿ ïîñëå àâòîìàòè÷åñêîé
òðàññèðîâêè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðîèòåëüíûå áëîêè âûïîëíÿþòñÿ
ïî êàæäîé èç òåõíîëîãèé ïðè 100%-íîé àâòîìàòè÷åñêîé
òðàññèðîâêå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îöåíèâàþò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êàæäîãî áëîêà è ñîîòâåòñòâèå åãî õàðàêòåðèñòèê
âî âñåõ ðåæèìàõ ïðè ãàðàíòèðîâàííîì áûñòðîäåéñòâèè.
Ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåæäó ñàìûìè áëà-
ãîïðèÿòíûìè è ñàìûìè íåáëàãîïðèÿòíûìè óñðåäíÿþò

ïî âñåì ñòðîèòåëüíûì áëîêàì è ýòî óñðåäíåííîå çíà÷å-
íèå ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ìåðû ïðåäñêàçóåìîñòè õàðàê-
òåðèñòèê. (Ïîä ðàçáðîñîì ïîíèìàþò ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå, óñðåäíåííîå ïî õàðàêòåðèñòèêàì âñåõ áëîêîâ. ×åì
ìåíüøå ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü
ïîëó÷èòü ãîòîâîå èçäåëèå áåç èòåðàöèé, ò. å. â êðàò÷àé-
øèå ñðîêè, ñ îòíîñèòåëüíîé íåçàâèñèìîñòüþ îò óðîâíÿ
ïîäãîòîâêè ðàçðàáîò÷èêà.)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òðåõ òåõíîëîãèé ïî êðèòå-
ðèþ ïðåäñêàçóåìîñòè õàðàêòåðèñòèê (â %) âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ACTEL � 8�12, XILINX �
25�29, ALTERA � 16.

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Íàèáîëüøóþ ãèáêîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè

íàèáîëüøåé ïðåäñêàçóåìîñòè õàðàêòåðèñòèê îáåñïå-
÷èâàþò FPGA ACTEL.

2. Ïðåäñêàçóåìîñòü õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãèè
ACTEL â îáëàñòè óìåðåííûõ òðåáîâàíèé â 3�4 ðàçà
ëó÷øå, ÷åì ó XILINX, è â îáëàñòè âûñîêèõ òðåáîâà-
íèé â äâà ðàçà ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ òåõíîëîãèé.

Ãðóáî ãîâîðÿ, ÷èñëî èòåðàöèé ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè íà ACTEL â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè íà ALTERA èëè XILINX. Ýòî äîñòîèíñòâî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëüøåé çåðíèñòîñòè ñòðóê-
òóðû ìàòðèöû îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íàÿ òðàññèðîâêà: ìîæíî áûòü óâåðåííûì â òîì, ÷òî
äàæå ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî áëîêà
äâóõâõîäîâîãî âåíòèëÿ ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíà
òðàññèðîâêà ñõåìû ïðè 95%-íîì çàïîëíåíèè êðèñ-
òàëëà. Òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé íå îáëàäàþò äðóãèå
ðàçíîâèäíîñòè FPGA.

Â åñòåñòâåííîì ñîñòÿçàíèè òåõíîëîãèé ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ALTERA, XILINX, INTEL è ACTEL ïîñëå-
äíÿÿ óäåðæèâàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè ïî ñòåïåíè
íàäåæíîñòè è ïî óäåëüíîé ñòîèìîñòè óñëîâíîãî âåí-
òèëÿ ïðè ýêâèâàëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçäåëèÿ
(÷èñëå äîñòóïíûõ ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé, íåîáõî-
äèìîñòè ðåãóëÿðíîãî îáíîâëåíèÿ êîíôèãóðèðóþùèõ
äàííûõ).

ÇÀÄÀ×È ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîé òåõíèêè ñâÿçè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû æèçíåñïî-
ñîáíîñòè êàê òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òàê è ñàìèõ èç-
äåëèé:

� ôóíêöèîíàëüíàÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
óñòðîéñòâ è ñèñòåì íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà, åñëè
ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâà íà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõå-
ìàõ (ÈÌÑ) îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, îáùåöåëåâûõ ìèê-
ðîïðîöåññîðàõ è äàæå íà öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðàõ (ÖÑÏ);

� ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðîåêòè-
ðîâàòü è èçãîòàâëèâàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàííûå ïàðòèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî ñòàíäàðò-
íûå, íî è ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè àïïàðàòóðû;

� íåò ñìûñëà ïðîåêòèðîâàòü íîâûå èçäåëèÿ áåç
ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ èõ îñâîåíèÿ â ïðîèç-

2*
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âîäñòâå ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïðåèìóùåñòâ èíòåã-
ðàëüíîãî èñïîëíåíèÿ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîò÷èêó-ñõåìîòåõíèêó íå-
èçáåæíî ïðèäåòñÿ ïðèíèìàòü íå ñâîéñòâåííûå åìó
ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîåêòà íà ñàìûõ ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è
� áîëåå òîãî � òåõíîëîãèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè áóäåò îïðåäåëÿòü ñõåìîòåõíèêó. Óêàçàííûå ôàê-
òîðû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûâîäó: ïðîåêò, îðè-
åíòèðîâàííûé íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (â âèäå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ) òðåáóåò èçìåíå-
íèÿ ðîëåé òåõíîëîãîâ è ñõåìîòåõíèêîâ � ïåðâè÷-
íûì îêàçûâàåòñÿ íå èñõîäíàÿ ÍÈÐ, íå çàìûñåë, à
îãðàíè÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè äîñòóïíîé òåõíîëîãèè.

Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðîëåé îêàçàëîñü âîç-
ìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ASIC íåëüçÿ ðàçðàáà-
òûâàòü áåç ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) ÑÁÈÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðóêîâîäè-
òåëü ïðîåêòà äîëæåí îòäàâàòü ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî
äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà â åãî ðàñïî-
ðÿæåíèè äîëæíà áûòü (âîçìîæíî, ýëèòíàÿ) ãðóïïà
ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà óâÿçàòü ñõåìîòåõ-
íè÷åñêèå çàäà÷è (öåëè ðàçðàáîòêè) ñ äîñòóïíîé òåõ-
íîëîãèåé (ñðåäñòâàìè äîñòèæåíèÿ öåëåé) è, åñòåñòâåí-
íî, âëàäååò ñðåäñòâàìè ÑÀÏÐ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïå-
öèàëèñò ýòîé ãðóïïû äîëæåí èìåòü ïîäãîòîâêó âû-
ñîêîãî óðîâíÿ â òðåõ îáëàñòÿõ:

� ïðèêëàäíîé (ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà ñèñòåì ïå-
ðåäà÷è, óïðàâëåíèå ñåòüþ ñâÿçè);

� ñõåìîòåõíè÷åñêîé (ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà,
òåõíîëîãèÿ ÑÑÁÈÑ è ñõåìîòåõíèêà);

� èíñòðóìåíòàëüíîé (ñîâðåìåííàÿ âû÷èñëèòåëü-
íàÿ òåõíèêà, íàâûêè ðàáîòû íà ñðåäñòâàõ ÑÀÏÐ).

Â êîíöå 1980-õ è â 1990-õ ãîäàõ ñïåöèàëèñòàìè
ÓÍÈÈÑ è ïðè èõ íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè íà âñåõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ áûëè ðàçðàáîòà-
íû ÑÑÁÈÑ äëÿ òåõíèêè ñâÿçè. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû òåõ ïðîåêòîâ, êîòîðûå áûëè ðåàëèçîâàíû â äåéñòâó-
þùåé àïïàðàòóðå èëè èñïûòàíû è èñïîëüçîâàíû â îïûò-
íûõ îáðàçöàõ. Ýòè ïðîåêòû áûëè âûïîëíåíû êàê íà îòå-
÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè � íà ÁÌÊ 1545ÕÌ1 è 1515ÕÌ1
(èçãîòîâèòåëè � ÍÏÎ «Ìèêðîïðîöåññîð» â Êèåâå è
ÍÏÎ «Àíãñòðåì» â Çåëåíîãðàäå), òàê è íà òåõíîëîãèè
ïðîãðàììèðóåìûõ ÑÑÁÈÑ ACTEL.

ÑÑÁÈÑ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ.
Â 1991�1992 ãã. ñïðîåêòèðîâàíû, èçãîòîâëåíû è èñ-

ïûòàíû â àïïàðàòóðå ïåðåäà÷è äàííûõ:
ÊÐ1545ÕÌ1-046 � öèôðîâàÿ ÷àñòü ìîäåìà V.21/V.23;
ÊÐ1545ÕÌ1-054 � öèôðîâàÿ ÷àñòü ñèíõðîííîãî ìî-

äåìà ×Ì äëÿ êàíàëà Ò×.
Ïîòðåáíîñòè çàâîäîâ, âûïóñêàþùèõ ýòó àïïàðà-

òóðó, áûëè óäîâëåòâîðåíû ïîñòàâêàìè îáúåäèíåíèÿ
«Ìèêðîïðîöåññîð».

ÑÑÁÈÑ äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ
[8�11].

Â 1992 ã. ïî çàêàçó ÌÎ ÑÑÑÐ ðàçðàáîòàí
1515XM1-VA4 �îäíîêðèñòàëüíûé ñàìîñèíõðîíèçè-
ðóþùèéñÿ êîäåê Âèòåðáè äëÿ êîäà [1111, 1101].
Îïûòíàÿ ïàðòèÿ ýòèõ ÑÑÁÈÑ áûëà èçãîòîâëåíà â
ÍÏÎ «Àíãñòðåì» è èñïûòàíà â Êèåâå.

Â 1996 ã. çàâåðøåí ïðîåêò 4-êðèñòàëüíîãî êîäå-
êà Âèòåðáè äëÿ VSAT ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå óäîâ-
ëåòâîðÿþò ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì äëÿ ñïóòíè-
êîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîäåêà
ñîäåðæèò 3 ÑÑÁÈÑ, âûïîëíåííûõ íà FPGA À1240
è À1280 è âíåøíåì ñòàíäàðòíîì ÎÇÓ. Ãîòîâèòñÿ
îäíîêðèñòàëüíàÿ âåðñèÿ ýòîãî ïðîåêòà íà óñîâåð-
øåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè À42ÌÕ.

ÑÑÁÈÑ äëÿ  öèôðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ïëåçèî-
õðîííîé öèôðîâîé èåðàðõèè.

Â 1994 ã. ñïðîåêòèðîâàíà ÑÑÁÈÑ ÊÐ1515ÕÌ1
-028 � ìóëüäåêñ âòîðè÷íîãî ãðóïïîîáðàçîâàíèÿ
ÈÊÌ ïî ðåêîìåíäàöèè G.742 äëÿ àïïàðàòóðû ñåëü-
ñêîé ñâÿçè, êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ â Îäåññêîé îáëàñòè. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
çàëîæåííûå â ÊÐ1515ÕÌ1-028, áûëè âîïëîùåíû
â FPGA ACTEL A1240XL-M28 è èñïîëüçîâàíû â
ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé 120-êàíàëüíîé àïïàðàòóðå
ÎÂÃ-21Å, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòàì è ÃÑÒÓ 45.007-97 (óñïåøíî ïðîâåäåíà
îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ).

Ê êîíöó 1997 ã. ðàçðàáîòàí êîìïëåêò ÑÑÁÈÑ
äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ÖÑÏ ïëåçèîõðîííîé öèôðîâîé
èåðàðõèè:

� A1240XL-E1I � ÷åòûðåõêàíàëüíûé ñòûê Å1 â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè G.703, G.704, G.775;

� À1010À-Å2I � ñòûê Å2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè G.703, G.775;

� À1010À-ÅÇÎ � ñòûê ÅÇ äëÿ âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè G.703, G.775;

� ÕÑ3142-ÐÑ84-ÅÇÎ � òî æå íà FPGA
XILINX  ñåðèè 3100;

� ÕÑ 3142-ÐÑ84-ÒÊ � òðàíñêîäåê CMI-HDB3
äëÿ ñîïðÿæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñòûêà ñ ýëåêòðè÷åñ-
êèì ñòûêîì ÅÇ.

ÌÈÔÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß  ASIC

Ìèô ïåðâûé: ÑÀÏÐ ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ÷åëîâå-
÷åñêèé ôàêòîð èç íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàçðàáîò-
êè íà ýòàïå «èäåÿ�ðåàëèçàöèÿ».

Çäåñü èìååò ìåñòî ïóòàíèöà â òåðìèíîëîãèè: ÑÀÏÐ
� ýòî ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî
îòíþäü íå ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ; ðå÷ü
èäåò íå î ñèíòåçå ñèñòåìû ïî çàäàííûì èñõîäíûì äàí-
íûì, à îá àíàëèçå îøèáîê ðàçðàáîò÷èêà â ïðîöåññå ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, êîãäà ðàçðàáîò÷èê �ñèíòåçèðó-
åò� ñèñòåìó ïî ïóòè, êîòîðûé îí ñàì íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñ-
íèòü. ÑÀÏÐ � ëèøü ñðåäñòâî, êîòîðîå â ñîñòîÿíèè ìè-
íèìèçèðîâàòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïî åäèíñòâåííîìó èç âîç-
ìîæíûõ ìåòîäîâ ÍÈÐ � ìåòîäó ïðîá è îøèáîê.

Ïîýòîìó ïðèîáðåòåíèå ÑÀÏÐ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé èìåþùèõñÿ â âàøåì ðàñ-
ïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå èñ-
êëþ÷åíèå ýëåìåíòà òâîð÷åñòâà è çàìåíó åãî íà íåêóþ
�ìåòîäîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ�: «Ìåòîäîëîãèÿ � ïî-
ñëåäíåå ïðèáåæèùå íåïðîäóêòèâíîãî óìà».

Ìèô âòîðîé: ÑÀÏÐ â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííîé òåõ-
íîëîãèåé ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëåìó ñëîæíîñòè.
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Íà ñàìîì äåëå ïðîáëåìà ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ëèøü
ïåðåíîñèòñÿ íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. Ïðè òðàäèöèîí-
íûõ ìåòîäàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ðàç-
ðàáîò÷èêó ïðèõîäèòñÿ îáðàáàòûâàòü îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ; åñëè
æå â åãî ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ÑÀÏÐ, òî òî æå ñàìîå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îí ïåðåðàáàòûâàåò â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ äíåé. Òàê êàê ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã ñïîñîáåí
ïåðåðàáîòàòü ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èíôîðìà-
öèè â åäèíèöó âðåìåíè, òî ïðèîáðåòåíèå ÑÀÏÐ îçíà÷àåò
ëèøü òî, ÷òî âû ýêîíîìèòå âðåìÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíòåëëåêòà èìåþùèõñÿ â
âàøåì ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ìèô òðåòèé: Ñðåäñòâà íà ïðèîáðåòåíèå ÑÀÏÐ âêëà-
äûâàþòñÿ îäíàæäû, à ýôôåêò îò åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
âòîðÿåòñÿ áåñêîíå÷íî áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò.

Íà ñàìîì äåëå ÑÀÏÐ � ýòî æèâîé ìåõàíèçì, êîòî-
ðûé òðåáóåò îáñëóæèâàíèÿ, îáíîâëåíèÿ è ðåãóëèðîâêè.
Ìîæíî óêàçàòü îñíîâíûå ïðè÷èíû íåïðåðûâíîãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïàêåòà:

� äîðàáîòêè ïî òðåáîâàíèþ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðàçíîîáðàçíûìè ñèòóàöèÿìè, êîãäà ïðî-
ãðàììà ðàáîòàåò ïëîõî èëè íå ðàáîòàåò âîâñå;

� äîðàáîòêè, êîòîðûå ñîçäàòåëè ïàêåòà âíîñÿò ïî
ñîáñòâåííîé èíèöèàòèâå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè èëè áûñòðîäåéñòâèÿ ñ÷åòà, à
òàêæå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü ïîòðåáèòåëüñêóþ ñòî-
èìîñòü ÑÀÏÐ ïóòåì ñîçäàíèÿ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ èíòåðôåéñ ñ äðóãèìè ïåðñïåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ;

� äîðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè â òåõíîëî-
ãèè ÁÌÊ, íà êîòîðûå íàñòðîåí ïàêåò.

Â òàê íàçûâàåìûõ �îòêðûòûõ� ÑÀÏÐ ýòè èçìåíå-
íèÿ ìîæåò âíîñèòü è ïîëüçîâàòåëü. Ñîâðåìåííûå è ïåð-
ñïåêòèâíûå ïðîôåññèîíàëüíûå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì, êàê ïðàâèëî, �çàêðûòû�, ïîñêîëüêó îòâåòñòâåííîñòü
çà èõ àäåêâàòíîñòü â ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ëåæèò íà èõ
ñîçäàòåëÿõ; âàæíóþ ðîëü èãðàåò è ïðàâî íà èíòåëëåêòó-
àëüíóþ ñîáñòâåííîñòü. Ïîýòîìó äîãîâîðà íà ïîñòàâêó
ÑÀÏÐ ñîäåðæàò óñëîâèÿ ïî åãî ñîïðîâîæäåíèþ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè: âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ è ïî-
ñòàâùèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì.

Ìèô ÷åòâåðòûé: Òðóä ðàçðàáîò÷èêà ÌÁÈÑ ïîë-
íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí è ñâîäèòñÿ ê óïðàâëåíèþ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïðîãðàììàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëåå
äîðîãàÿ è ñîâåðøåííàÿ ÑÀÏÐ, òåì ýôôåêòèâíåå èñïîëü-
çóåòñÿ åãî èíòåëëåêò.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàáî÷åãî âðåìåíè ïðîåêòèðîâùèê
çàíèìàåòñÿ àäìèíèñòðèðîâàíèåì, îáñóæäåíèåì òåõíè÷åñ-
êèõ âîïðîñîâ è îôîðìëåíèåì äîêóìåíòàöèè. ×òî æå êà-
ñàåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÑÀÏÐ, òî ñîîòâåòñòâóþùèå
îïåðàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà:

� àâòîìàòè÷åñêèå (ðåøåíèå õîðîøî ôîðìàëèçîâàí-
íûõ çàäà÷ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà);

� èíòåðàêòèâíûå (âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêðàíîì è ââîä
èñõîäíûõ äàííûõ);

� ðó÷íûå (êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ áåç ÑÀÏÐ � ðå-
øåíèå ïëîõî ôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷ è çàäà÷ òâîð÷åñêî-
ãî õàðàêòåðà, à òàêæå àíàëèç ðàñïå÷àòîê è ò. ï.).

Äîëÿ ðó÷íûõ è èíòåðàêòèâíûõ îïåðàöèé ñîñòàâëÿåò
20...25% ðàáî÷åãî âðåìåíè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðàäèöèîííûõ ÑÀÏÐ âûøå íåêî-
òîðîãî ïðåäåëà äàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ýêîíîìèþ
èíæåíåðíîãî òðóäà. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè ÑÀÏÐ, çàòðà-
òû íà èõ ïðèîáðåòåíèå è õàðàêòåð ðåøàåìûõ çàäà÷ äîë-
æíû áûòü õîðîøî ñáàëàíñèðîâàíû.

Ìèô ïÿòûé: Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé èç ðàññìîòðåí-
íûõ òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ÑÁÈÑ â îáîçðèìîì áóäóùåì ÿâëÿþòñÿ ÏÂÌ (ñì. ïðå-
äûäóùèå ðàçäåëû).

Íà ñàìîì äåëå äîñòîèíñòâà XILINX è ACTEL òåðÿ-
þò ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü, åñëè êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äîë-
æåí ïîÿâèòüñÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Äàæå ïîñëå èñ-
ïûòàíèÿ ÑÁÈÑ íà ÏÂÌ â ðåàëüíîé àïïàðàòóðå îáû÷íî
åå íåîáõîäèìî çàìåíÿòü íà ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ ÌÁÈÑ äëÿ ñåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîò÷èêà,
êîòîðûé îòêàçûâàåòñÿ îò èçâåñòíîé, íî áîëåå òðóäîåìêîé
òåõíîëîãèè, ïîäñòåðåãàåò òèïè÷íàÿ ëîâóøêà: åñëè íåò êîì-
ïèëÿòîðà «ÏÂÌ/ÁÌÊ», êîòîðûé ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñ-
êè ïåðåíåñòè ðåçóëüòàòû åãî òðóäà íà áîëåå ïðèåìëåìóþ
òåõíîëîãèþ, òî åãî ðàáîòà ñìûñëà íå èìååò � åå ïðèäåòñÿ
ïîâòîðèòü ïðàêòè÷åñêè â òîì æå îáúåìå.

Ïðèìå÷àíèÿ

ASIC (Application Specific Integrated Circuits) �
ñïåöèàëèçèðîâàííûå (ñâåðõáîëüøèå) èíòåãðàëüíûå ñõå-
ìû êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ (ÑÑÁÈÑ).

SRAM (Select RAM) � ñâåðõîïåðàòèâíîå çàïîìè-
íàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðàíåíèÿ êîíôèãóðèðóþùèõ
äàííûõ â ðåïðîãðàììèðóìûõ ÑÑÁÈÑ � ñïåöèàëèçèðî-
âàííîå áûñòðîäåéñòâóþùåå ÎÇÓ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ,
êîòîðûå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà-
÷åíèå ASIC ��âûáèðàþò� äàííûé êîíêðåòíûé ïðîåêò
èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ. Â îáùåì ñëó÷àå êîíôèãóðè-
ðóþùèå äàííûå íåîáõîäèìî çàãðóæàòü âíîâü ïîñëå êàæ-
äîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ê êîðïóñó ASIC. ×èñëî ðå-
êîíôèãóðàöèé íå îãðàíè÷åíî. Ãîòîâíîñòü ê ðàáîòå ASIC
íà îñíîâå FPGA è SRAM � îò 20 äî 200 ìñ ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ ïèòàíèÿ ïðè ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðîâ-çà-
ùåëîê SRAM íå ìåíåå 110 ÌÃö.

PLICE (Programmable Low Impedance Circuit Ele-
ment) � ïðîãðàììèðóåìûé ñõåìîòåõíè÷åñêèé ýëåìåíò
ñ íèçêèì èìïåäàíñîì � òåõíîëîãè÷åñêîå �know how�,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
FPGA  ACTEL. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïëàâêèõ ïåðå-
ìû÷åê (fusible links) PLICE (êîòîðûé íàçûâàþò antifuse
element) íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè êðèñòàëëà,
áîëüøèõ òîêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí çàíèìàåò ïëîùàäü
íå áîëåå 1,5 ìêì2 ïðè èñïîëüçîâàíèè 1,2-ìèêðîííîé òåõ-
íîëîãèè, âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 300 ìêñ,
òîê ïðîæèãàíèÿ � îêîëî 5 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè 18 Â.
Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â ìåñòå ïðîæèãà íå ïðåâûøàåò
500 Îì ñ òåõíè÷åñêèì äîïóñêîì â ïðåäåëàõ ±100 Îì, à
ñîïðîòèâëåíèå íåðàñïëàâëåííîé ïåðåìû÷êè � áîëåå
100 ÌÎì. Ïàðàìåòðû PLICE ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íà-
äåæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèãíàëà-
ìè äî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé æèçíåííîãî âðåìåíè:

� 40 ëåò äëÿ ðàñïëàâëåííîé ïåðåìû÷êè ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ÷åðåç íåå íåïðåðûâíî ïðîòåêàåò òîê 5 ìÀ;
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� áîëåå 100 ëåò äëÿ íåðàñïëàâëåííîé ïåðåìû÷êè ïðè
óñëîâèè, ÷òî ê íåé íåïðåðûâíî ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå
5,5 Â.

Ñòîëü âûñîêàÿ íàäåæíîñòü PLICE ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äî 1000 ïîòåíöèàëüíûõ òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ íà
1 âåíòèëü â ìàòðèöå äëÿ ìåæñîåäèíåíèé. Â ðåçóëüòàòå
çåðíèñòîñòü ñòðóêòóðû ASIC ìîæíî óìåíüøèòü äî îäíî-
ãî âåíòèëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ãèáêîñòü ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íà óðîâíå ÌÁÈÑ è äàæå çàêàçíîé ÑÑÁÈÑ ïðè
ñðàâíèìîé íàäåæíîñòè.

PLD≡PAL (Programmable Logic Device≡Programm-
able Array Logic) � ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èí-
òåãðàëüíûå ñõåìû (ÏËÈÑ)≡ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñ-
êèå ìàòðèöû (ÏËÌ) � îäèí êîðïóñ ÏËÈÑ ïîêðûâàåò
ôóíêöèè 5�10 êîðïóñîâ ÈÌÑ ìàëîé è ñðåäíåé ñòåïåíè
èíòåãðàöèè. Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîé òåõíîëîãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ðàç-
ìåðíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ óñëîâíûõ âåíòèëåé. Íà
êðèñòàëëå ÏËÈÑ ðàçìåùåíû ìàòðèöû âåíòèëåé È�ÍÅ,
âõîäû è âûõîäû êîòîðûõ êîììóòèðóþò ïëàâêèìè ïåðå-
ìû÷êàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëþáóþ êîì-
áèíàöèîííóþ ôóíêöèþ èëè (çà ñ÷åò îáðàòíûõ ñâÿçåé)
� ýëåìåíò ïàìÿòè. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ÏËÈÑ �
íåáîëüøîé ïðîöåíò òðèããåðíûõ ñõåì, îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå ÷èñëî âíåøíèõ êîíòàêòîâ ââîäà/âûâîäà è íå-
ãèáêèå âîçìîæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèíòåð-
ìîâ íà îñíîâå áóëåâûõ ôóíêöèé È�ÍÅ.

CPLD (Complex PLD) � ñëîæíûå ÏËÈÑ � ñîâðå-
ìåííîå íàçâàíèå EPLD, êîòîðîå îòðàæàåò îñîáåííîñòü
ðåïðîãðàììèðóåìûõ ÏËÈÑ: êðèñòàëë ÊÌÎÏ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé �êîìïëåêñ�:

� ìàòðèöó îäèíàêîâûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ìàêðî-
áëîêîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñî-
òåí è êîòîðûå ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü â êîíêðåòíóþ
ASIC ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ êîììóòàòîðîâ;

� ñðåäñòâà òðàññèðîâêè ñî âñòðîåííûìè êîììóòà-
òîðàìè, êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ êîíôèãóðèðóþùèìè äàí-
íûìè;

� ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ êîíôèãóðèðóþùèõ äàííûõ
(EPROM, FLASH EPROM èëè SRAM);

� ïåðèôåðèéíûå ìàêðîÿ÷åéêè.
FPGA (Field Programmable Gate Array) � ïðîãðàì-

ìèðóåìàÿ âåíòèëüíàÿ ìàòðèöà (ÏÂÌ) � âåíòèëüíàÿ
ìàòðèöà, ïðîãðàììèðóåìàÿ â �ïîëåâûõ� óñëîâèÿõ, ò. å.
íà ñòîëå ðàçðàáîò÷èêà, à íå íà çàâîäñêîé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ëèíèè. FPGA � ýòî �çàãîòîâêà� äëÿ ASIC, êîòîðàÿ
èìååò äâå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû:

� èõ èçãîòîâëÿþò ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî ìàññîâîå ïðî-
èçâîäñòâî;

� ñàìà ïî ñåáå FPGA óïàêîâûâàåòñÿ â ëþáîé ñòàí-
äàðòíûé êîðïóñ, íå ðåøàåò ïðèêëàäíûõ çàäà÷, à ÿâëÿåò-
ñÿ �ïîëóôàáðèêàòîì�, èç êîòîðîãî íà ñòîëå ðàçðàáîò÷è-
êà åå ïðîãðàììèðóþò â ASIC.

Èçâåñòíû äâà êëàññà FPGA, îòëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

� ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ SÐAM (÷èñëî äîñòóïíûõ
ðàçðàáîò÷èêó óñëîâíûõ âåíòèëåé � äî 7200);

� ñ ïîìîùüþ ïëàâêèõ ïåðåìû÷åê (÷èñëî äîñòóï-
íûõ ðàçðàáîò÷èêó óñëîâíûõ âåíòèëåé � äî 10000).

Èíîãäà íåêîòîðûå CPLD INTEL íàçûâàþò FPGA, íî
FPGA ACTEL íèêîãäà íå îòíîñÿò ê êëàññó CPLD.

Ñòðóêòóðà FPGA ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé CPLD
îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé �çåðíèñòîñòüþ�: ìàòðèöà ñîñòîèò íå
èç �ìàêðîÿ÷ååê�, à èç áëîêîâ, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíà ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû, òðèããåðà, ñ÷åò÷èêà,
èëè ðåãèñòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èçáûòî÷íîñòü
çàãîòîâêè (ïðè îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè êðèñòàëëîâ ÷èñ-
ëî ôàêòè÷åñêè äîñòóïíûõ ðàçðàáîò÷èêó óñëîâíûõ âåí-
òèëåé â FPGA â 2 ñ ëèøíèì ðàçà áîëüøå, ÷åì â CPLD),
ñäåëàòü ïðîåêòèðîâàíèå áîëåå ãèáêèì è ïîâûñèòü íà-
äåæíîñòü êîíå÷íîãî èçäåëèÿ.

Usable (Equivalent) Gate � èñïîëüçóåìûé (óñëîâ-
íûé ýêâèâàëåíòíûé) âåíòèëü � åäèíèöà �ðàçìåðíîñ-
òè� èëè åìêîñòè ÑÑÁÈÑ. Îäèí ýêâèâàëåíòíûé âåíòèëü
� ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà È�ÍÅ (ÈËÈ�ÍÅ) ñàìà ïî ñåáå
ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèîíàëüíî ïîëíóþ �ñèñòåìó� áóëåâûõ
ôóíêöèé, íà êîòîðîé ìîæíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ëþ-
áîé ñëîæíîñòè, è ïîýòîìó êàê ìèíèìàëüíûé ñòðîèòåëü-
íûé áëîê ëþáîé öèôðîâîé ñõåìû ñëóæèò èíòóèòèâíî
ïîíÿòíîé è óíèâåðñàëüíîé ñõåìîòåõíè÷åñêîé è òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ìåðîé. ×èñëî ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñëîæíîñòè ïðîåêòà, â êîòîðóþ íå
âêëþ÷àþò ñëîæíîñòü àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ õðàíåíèÿ
êîíôèãóðèðóþùèõ äàííûõ.
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